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Transformatory w eksploataciji @

1. WSTEP

Oddana w Panstwa rece ksigzka jest drugg edycjg wydanego w roku 2005 przez
Energo-Complex poradnika. Uwzglgdnia ona przestane uwagi i zyczenia. Podczas redakcji
dotozylismy wielu staran, aby ksigzka to spetnita wyrazane przez Panstwo oczekiwania,
a zarazem stanowita pewng komplementarng, zamknietg w pewien logiczny cigg calo$¢
pozwalajgcg w sposob usystematyzowany przekaza¢ wiedze z zakresu eksploataciji trans-
formatorow. Zespot autoréw z cafg Swiadomoscig do minimum ograniczyt posftugiwanie
sie skomplikowanym niekiedy aparatem matematycznym na rzecz w miare prostego i zro-
zumialego wyjasnienia procesow fizycznych czy tez opisu dziatania systeméw diagnosty-
ki i oprzyrzgdowania. Uwazamy bowiem, ze zrozumienie istoty i przyczyn powodujgcych
okreslone zachowanie sig transformatoréw podczas eksploatacji jest o wiele wazniejsze
niz ilosciowy opis procesow. Kierujgc sie tymi przestankami zrezygnowalismy rowniez
z zagadnien, ktére nie lezg w gtébwnym nurcie problematyki eksploatacyjnej. Dotyczy to
np. materiatow uzywanych do produkcji stalych elementéw izolacji transformatora (presz-
pan oraz papier). Kwestia ich doboru oraz technologii wykonania jest interesujgca przede
wszystkim dla konstruktoréw, wytworcéw oraz zaktadow remontowych. W zamian za to,
znacznie szerzej omowiono tresci zwigzane z olejem transformatorowym, jego znaczeniem
w diagnostyce oraz prawidtowej eksploatacji transformatoréw. Sg to bowiem problemy,
ktore zywo dotykajg uzytkownikéw i czgsto sg przedmiotem dyskusji, a nawet sporéw. Pod-
czas organizowanych przez Energo-Complex seminaridw i szkolen dostrzeglismy wyrazne
zainteresowanie inzynierow i technikobw sprawami zwigzanymi z procesami starzenia izola-
cji papierowo-olejowej, mechanicznymi odksztatceniami uzwojen, gospodarkg olejowg czy
tez nowymi metodami diagnostycznymi, kidre stuzg do sporzadzenia kompleksowej oceny
stanu technicznego transformatora i oceny ryzyka eksploatacji. Zagadnienia te, zwykle
rozproszone W literaturze fachowej, czgsto publikowane sa w jezykach obcych. Natomiast
w sytuacji, gdy znaczna czgs¢ populacji transformatorow w Polsce (ok. 21% jednostek
pracuje powyzej 30 lat) zbliza si¢ do konca przewidywanego okresu technicznego zycia,
a mozliwos¢ przediuzenia ich eksploataciji o dalsze 10-15 lat jest jednym z kluczowych
wyzwan stojgcych przed spotkami dystrybucyjnymi, zebranie w jedng catos¢ kompendium
wiedzy w tym zakresie wydaje sie by¢ bardzo pozyteczne w kontekscie podejmowania
decyzji eksploatacyjnych.

Z pewnoscig doskonale znana jest Panstwu wydana przez Energopomiar Gliwice ,Ra-
mowa Instrukcja Eksploatacji Transformatorow”, ktéra zawiera wymagania stawiane trans-
formatorom oraz opisy metodyki poszczegolnych pomiardw i badan, a takze kryteriow stu-
zgcych ocenie stanu technicznego transformatora. Jednak w dobie szybko rozwijajgcej sie



wiedzy dotyczacej procesdw starzeniowych w transformatorze, zjawisk relaksacyjnych czy
tez stosowania olejow nowej generacji, niektore zawarte w Instrukcji zasady i zalecenia wy-
magajg pewnych korekt. Podobna uwaga dotyczy przyjmowanej ogolnie strategii obsiugi
transformatorow. Wolny rynek energii elektrycznej oraz zwiekszona konkurencja radykalnie
zmienia zasady dziatania spofek dystrybucyjnych, w ktorych ekonomiczny aspekt eksplo-
atacji zaczyna dominowac¢ nad tradycyjnie pojmowanym aspektem technicznym. Warto
zauwazy¢, ze koszta eksploatacji stanowig obecnie ponad 80% ogolnych kosztow dziatania
spofek i w ich redukcji nalezy upatrywaé najwigkszych oszczednosci. Mimo, ze awaryjnosc
transformatorow jest obecnie stosunkowo niewielka, to nalezy si¢ spodziewac, ze skutki
finansowe awarii, zwlaszcza jednostek strategicznych, bedg radykalnie rosty. W mniejszym
stopniu bedg one dotyczy¢ bezposrednich kosztow likwidacji awarii i utraty zyskow z tytutu
niedostarczonej energii, natomiast wzrosnie udziat odszkodowan wyptacanych odbiorcom
z tytutu utraconej produkcji. Swiadomosé tych faktéw wymusi na spotkach dystrybucyjnych
zmiang strategii i zasad serwisowania transformatoréw. Doswiadczenia panstw o rozbu-
dowanych i technologicznie zaawansowanych systemach dystrybucji energii wskazujg na
koniecznos$¢ zréznicowanej eksploatacji wydzielonych grup transformatorow z zastosowa-
niem zaawansowanych systemoéw diagnostyki i nadzoru. Dlatego w niniejszym poradniku
znajdziecie Panstwo elementy polemiczne z Instrukcjg oraz propozycje nowego podejscia,
ktore opierajg sie o stosowne uzasadnienie lub opis procesow fizyko-chemicznych. Oczy-
wiscie, nie sg one probg deprecjacji zastuzonej dla energetyki Instrukciji, ale raczej jej uzu-
petnieniem wynikajacym z doswiadczen eksploatacyjnych innych krajow (np. USA, Kana-
dy, czy tez Szweciji) lub ze zmieniajgcych sie realiow dziatania spétek dystrybucyjnych.

W ostatnich latach nastgpit niezwykle dynamiczny rozwdj technik diagnostycznych
urzgdzen elektrycznych. Niewatpliwie jest to skutkiem postgpu takich dziedzin jak elektroni-
ka, informatyka, automatyka oraz teoria przetwarzania sygnaléw. W rezultacie niepomiernie
wzrosly mozliwosci diagnozowania stanu technicznego transformatoréw zaréwno w sys-
temach on-line jak i off-line oraz tworzenia komplementarnych systemow zarzgdzajacych
ryzykiem eksploatacyjnym. Z drugiej strony zmniejsza si¢ znaczenie takich tradycyjnych
metod jak np. pomiary wspotczynnika absorpcji Ry /R, wspoiczynnika dyspersji C,/C,,,
czy tez w mniejszym stopniu, pomiary wspotczynnika tgs,,,, z lub skroconej proby oleju.
Z tych powoddw zespét autoréw postanowit poswieci¢ znaczng czesc ksigzki na omowie-
nie metod zaawansowanej diagnostyki zarowno w postaci wprowadzonych niedawno do
praktyki eksploatacyjnej sposobéw pomiaru np. zawilgocenia izolacji, odksztaicen uzwo-
jen technicznych i wyladowan niezupetnych, oraz kompleksowych systemow diagnosty-
ki on-line, jak rowniez niekompletnych, wcigz rozwijanych metod analitycznych i badaw-
czych jak np. pomiar wnz w zakresie UHF czy tez zastosowanie programoéw numerycznych
w monitoringu transformatoréw. Mamy nadzieje, ze ten, nawet pobiezny przeglad, pozwoli
przyblizy¢ Panstwu gtowne ich zalety i mozliwosci stosowania.

Aby zapewni¢ Panstwu dostep do rzetelnej, najnowszej wiedzy dotyczacej roznych
aspektow eksploatacji transformatorow opracowanie poszczegolnych rozdziatow powie-
rzylismy uznanym specjalistom — praktykom. Reprezentujg oni zarowno wiodgce, specja-
listyczne firmy polskie i zagraniczne, energetyke zawodowa, jak i srodowisko wyzszych
uczelni technicznych. Sgdzimy, ze taki wiasnie dobor autorow pozwolit uzyskaé dosé rzad-
kie obecnie w Polsce potgczenie wiedzy teoretycznej z rzeczywistg praktykg przemysto-
wa.
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Oczywiscie zdajemy sobie sprawe, ze nie wszystkie zagadnienia zwigzane z szeroko
pojetg eksploatacjg transformatorow zostaly w poradniku oméwione. Dotyczy to np. istot-
nej problematyki przefgcznikow zaczepow, wibracji i halasu towarzyszgcego pracy transfor-
matora, czy wreszcie zagadnien pozarowych i zwigzanych z ochrong $rodowiska. Traktu-
jemy jednak zawarto$¢ poradnika jako zbior otwarty i mamy nadzieje, ze kolejne wydania
bedg uzupetnione o te oraz inne tematy. Zamierzmy roéwniez aktualizowac prezentowane
juz tresci. Dlatego bedziemy wdzigczni Panstwu za wszelkie, nawet krytyczne, uwagi i su-
gestie. Bowiem pomogag one w nastgpnych wydaniach stworzy¢ poradnik, kiéry w sposob
kompleksowy prezentowac¢ bedzie ogot technicznych zagadnien towarzyszacych eksplo-
atacji transformatoréw. W sposob, ktéry jest misjg firmy Energo-Complex zawartg w hasle:
,Transformatory — kompleksowe rozwigzania”.



10



Transformatory w eksploatacji

2. ZAGADNIENIA EKSPLOATACJI TRANSFORMATOROW
2.1. PODSTAWOWE ZAGADNIENIA W EKSPLOATACJI TRANSFORMATOROW

Jedng z zasadniczych oznak rozwoju gospodarczego panstwa jest wzrost zapotrzebo-
-wania na moc i energig elektryczng. Stan taki wymusza rozw0j sieci elektroenergetycznych,
ktorych podstawowymi elementami sg linie przesytowe i rozdzielcze oraz stacje transforma-
torowe (rys. 2.1). Jednak oprécz dziatan inwestycyjnych konieczna jest takze optymalizacja
wykorzystania posiadanych zasobow gtownie poprzez redukcje kosztow eksploataciji i dys-
trybucji. Niewatpliwie wymagany jest kompromis miedzy poziomem nakfadow inwestycyj-
nych, a poziomem kosztow dystrybucji. Pomimo oczywistych zalet, ktére wynikajg z wymiany
zuzytej aparatury na nowg, o dwa a nawet trzy poziomy technologiczne nowoczes$niejsza,
proces modernizacji sieci odbywa sie z duzymi trudnosciami. Wynikajg one gtéwnie z wyso-
kich naktadow, ktére czesto przekraczajg zdolnosci finansowe spoétek dystrybucyjnych.

SYSTEM
ELEKTROENERGETYCZNY

1. SIECI
WYSOKIEGO NAPIECIA

LINIE
ROZDZIELCZE

STACJE
TRANSFORMATOROWE
ROZDZIELNIE SIECIOWE

+ PRZEWODY

+ IZOLACJA

+ KONSTRUKCJE

WSPORCZE

* TRANSFORMATORY
* LACZNIKI
* PRZEKLADNIKI
* URZADZENIA OCHRONY

PRZED PRZEPIECIAMI

Rys. 2.1. Podstawowe elementy systemu elektroenergetycznego

W tej sytuacji znaczenia nabiera biezgca obstuga eksploatacyjna oraz zaawansowana,
kompleksowa ocena stanu technicznego urzadzen sieciowych. Koszta zwigzane z czyn-
nosciami eksploatacyjnymi majg obecnie bardzo duzy, bo ponad 80%, udziat w ogo6inych
kosztach funkcjonowania podmiotu elektroenergetycznego (rys. 2.2.).
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Rys. 2.2. Udziat kosztéw dystrybucji w ogéinych kosztach funkcjonowania
wybranej Spotki Dystrybucyjnej

Generalnie, bez wzgledu na przyjety sposéb rozbudowy oraz utrzymania istniejgce;j
sieci elektroenergetycznej, podejmowane dziatania sg nierozerwalnie zwigzane z wydatko-
waniem $rodkéw finansowych. Stad ich alokacja powinna opiera¢ sie na rzetelnej analizie
techniczno-ekonomicznej gwarantujgcej odpowiednig jakos¢ i pewnos¢ zasilania.

Jednym z gtéwnych elementow sieci elekiroenergetycznych sg transformatory, ktérych
niezawodnos$¢ ma znaczgcy wptyw na spetnienie przez dystrybutorow energii elektrycznej
ustawowego obowigzku dochowania standarddéw jakosciowych obstugi odbiorcow [2,5].
Transformatory rozdzielcze stanowig najliczniejszg grupe urzadzen elektroenergetycznych.
Mimo swojej wysokiej niezawodnoséci awarie transformatorow sg czesto spektakularne
i majg bardzo powazne konsekwencje, zaréwno natury technicznej jak i ekonomicznej.
Bardzo wazng czynnoécig pozwalajgcg na utrzymanie prawidtowego stanu technicznego
tych urzgdzen jest wykonywanie podstawowych zabiegéw eksploatacyjnych, do ktérych
zalicza sie ogledziny i przeglady. Zasady eksploatacji tych urzadzen zostaty szczegotowo
okreslone w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD). Jedng z podsta-
wowych czynnosci wy-konywanych w trakcie podstawowych zabiegéw eksploatacyjnych
sg pomiary technicznego stanu urzadzen. W odniesieniu do transformatoréw bedg one
omowione w koncowej czesci rozdziatu.

Problematyke niezawodnej pracy transformatoréow nalezy uwzglednia¢ juz na etapie
projektowania konfiguracji sieci dystrybucyjnej. Wtasciwy dobér transformatoréow to gwa-
rancja nie tylko ciggtosci dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw, ale rowniez optymaliza-
cja kosztow transformaciji, eksploatacji i strat. Obecnie koszty bezposredniej obstugi tech-
nicznej transformatorow, bez wzgledu na poziom napiecia znamionowego, sg stosunkowo
niskie w porownaniu do kosztow obstugi innych aparatow elektroenergetycznych. Z tego
tez powodu w analizie ekonomicznej ich eksploatacji mniej istotna jest niezawodno$¢ oraz
bezposrednie serwisowanie, natomiast znaczenia nabierajg analizy dotyczgce uzytkowania
transformatorow, badz upraszczania wymagan technicznych.

Z uwagi na fakt, ze inwestycje elektroenergetyczne zwigzane z budowg stacji trans-
-formatorowej bgdz wymiang transformatora nalezg do bardzo kapitatochtonnych, z dtugim
okresem zwrotu kapitatu zaangazowanego w finansowanie przedsiewzigecia, decyzje o ich
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realizacji wymagajg przeprowadzenia szczegotowych analiz techniczno-ekonomicznych.
Dokonujac oceny planowanych przedsiewzie¢ sieciowych nalezy mie¢ na uwadze, ze
transformator/stacja transformatorowa sg jedynie czescig systemu elektroenergetycznego,
a optymalizacja przedsiewziecia sprowadza si¢ do wyznaczenia funkcji celu z parametrami
ograniczajgcymi mozliwe warianty rozwigzan technicznych [3, 4, 6, 7]. Zasadniczym celem
dziatan inwestycyjnych w tym zakresie jest uzyskanie oprocentowania od wtozonego w in-
westycje kapitatu, przewyzszajgcego oprocentowanie, za ktére moze on zosta¢ pozyczony
z banku, czyli musi by¢ spetniona zalezno$c¢:

= U
) @.1)

gdzie: U — uzysk ze zrealizowanej inwestycji, | — nakfady inwestycyjne, i — suma stopy oprocentowania
kapitatu pozyczonego w banku na wykonanie inwestycji i stopy zysku inwestora.

Roznica oprocentowania kapitatu wydatkowanego na realizacje inwestycji jest zy-
skiem inwestora z jego dziatalnosci inwestycyjnej, a ponadto w wyniku realizacji inwestycji
powstaje nowy majatek trwaly. Techniczno-ekonomiczna analiza przeprowadzona juz na
etapie zatozen wstepnych w jednoznaczny sposob powinien uzasadni¢ celowos¢ inwesty-
cje. Wérdd gtownych kryteridw rozstrzygajacych o stusznosci zamierzenia jest m.in. stopa
godziwego zysku inwestora jako réznica spodziewanych przychodow ze zrealizowane;j in-
westycji i wytozonego kapitatu wraz z jego wtasciwym oprocentowaniem, rownym banko-
wej stopie procentowe;.

| chociaz aspekt ekonomiczny wsrod problemoéw zwigzanych z eksploatacjg transfor-
-matoréw jest dominujacy, w dalszej czesci rozdziatu przedstawiona bedg podstawowe
wskazniki techniczne dotyczace duzej populacji uzytkowanych w Polsce transformatorow
sieciowych. Opierajg sie one na danych zebranych w latach 1999-2002 przez Polskie To-
warzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej. Dotyczg one 14 polskich Spotek Dys-
trybucyjnych zlokalizowanych na terenach o réznym stopniu uprzemystowienia i nasycenia
w odbiorcéw przynaleznych do réznych grup taryfowych. Te reprezentowane dla catego
systemu dystrybu-cji energii wskazniki pozwalajg okresli¢ tendencje w zdarzeniach np.
awaryjnych, i mogg by¢ rowniez pomocne w analizach planistycznych lub projektowych,
z uwzglednieniem optacal-noéci ekonomicznej przedsiewziec.

Na rysunku 2.3 przedstawiono podziat zainstalowanych w spétkach dystrybucyjnych
transformatoréw SN/nn ze wzgledu na moc znamionowa. Wynika z niego, ze najliczniejsza
grupe stanowig transformatory o mocach znamionowych z przedziatu od 30 kVA do 250
kVA (90% udziatu tgcznie), co przy powszechnie stosowanym w Polsce otwartym uktadzie
pracy sieci sredniego i niskiego napiecia, $wiadczy o srednich potrzebach transformacii.
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Rys. 2.3. Analiza populacji transformatoréw badanych SD
ze wzgledu na moc znamionowg [1]

W tej grupie potowa transformatorow (ok. 45% ogolnej populacji) to jednostki o mocy
w zakresie 63 — 100 MVA. Prezentowany rozktad populacji ze wzgledu na moc znamionowg
wskazuje ponadto na trafno$¢ preferowanego przez Instytut Energetyki i przyjetego w kraju
szeregu mocy transformatoréw.— tj. 63, 100, 160, 250, 400, 630 kVA [2, 8].

Oczywiscie nie wyklucza to zréznicowania mocy transformatoréw w zaleznosci od wa-
runkéw lokalnych, zwtaszcza gdy wigze sie to z mozliwoscig przytgczania nowych odbior-
cow do sieci elektroenergetyczne;j.

35,00% 30,60%
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powyzej 30lat 21-30 lat 11-20 lat do 10 lat
wiek

Rys. 2.4. Analiza populacji transformatoréw w badanych SD ze wzgledu na wiek [1]

Niezwykle istotnym parametrem transformatora, z punktu widzenia wskaznikow awa-
-ryjnosci jest jego wiek. Z analizy danych wynika, ze sredni wiek transformatoréw zainstalo-
-wanych w stacjach transformatorowych wynosi ok. 20 lat (rys. 2.4). Na uwage zastuguje
stosunkowo niski udziat transformatoréw nowych (wiek do 10 lat), co swiadczy o wolno
postepujgcym wzroscie zapotrzebowania na zwigekszong moc przytgczeniowg oraz realiza-
cje nowych obiektéw stacyjnych.
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Rys. 2.5. Ograniczenie w skali roku w dostawie energii elektrycznej do odbiorcow wskutek awarii
spowodowanej uszkodzeniem transformatora (na podstawie danych z 12. SD ) [1]

Na rysunku 2.5 pokazano analize iloSci energii elekirycznej niedostarczonej w cig-
gu roku do odbiorcéw wskutek przerw w zasilaniu. Wskazuje ona na duze zréznicowanie
utraconej energii w poszczegolnych spotkach dystrybucyjnych. Przyczyn takiego zrdznico-
wania moze by¢ wiele, np. konfiguracja (elastycznos¢ ruchowa) i sprawnos¢ przesytowa
sieci, warunki w jakich nastgpity awarie oraz ich rozmiar. Niemniej jednak, jest to jeden
z podstawowych wskaznikow charakteryzujgcych dziatanie i zaawansowanie technologicz-
ne spotki, ktory ma wptyw na wyniki ekonomiczne. Jak sie wydaje, bezposredni zwigzek
miedzy iloscig niedostarczonej energii a ogdélinym wynikiem finansowym spoétek bedzie
w najblizszej przysztosci coraz bardziej widoczny. Bowiem przy ocenie skutkow ekono-
micznych zaistniatych awarii, poza utraconym przychodem ze sprzedazy energii elektrycz-
nej nalezy uwzgledni¢ réwniez koszty ich usunigecia oraz rekompensaty dla odbiorcow
z tytutu przerw w zasilaniu.

wichura
burza/przepigcia atmosferyczne
przepigcia

miejscowe ostabienie izolacji

korozja chemiczna lub elektrolityczna

|:| wady fabryczne lub materiatowe

|:| starzenie sie/zmeczenie materiatu
E inne

Rys. 2.6. Przyczyny uszkodzen transformatoréw [1]
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O ile wyliczenie utraconych korzysci polegajagcych na braku sprzedazy energii elek-
trycznej w czasie trwania awarii jest w miare proste (iloczyn ilosci niesprzedanej energii
i jej ceny jednostkowej pomniejszony o koszta zakupu), o tyle szacunek strat u odbiorcy
z tytutu przerwy w zasilaniu zawsze jest skomplikowany i bywa przedmiotem sporu miedzy
dostawcg a odbiorca. Najczesciej wymaga bowiem ekspertyzy biegtych w danej branzy,
ktéra oprocz koniecznej dokumentacji zdarzenia musi uwzglednia¢ rodzaj odbiorcy (np.
charakter produkcji i warto$¢ poniesionych start). Niemniej jednak, coraz powszechniej sto-
sowany przez odbiorcow monitoring jakosci dostaw energii w potgczeniu z technologicz-
nym postepem w wytwarzania produktu (dotyczy to zwtaszcza odbiorcéw przemystowych)
powoduje, ze dochodzenia roszczeniowe z tytutu przerw w dostawach energii mogg by¢
bardzo dotkliwe dla spotek dystrybucyjnych.

% kadz
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21,60%

0,80%
1,70%
0,50%

uzwojenie GN

uzwojenie GN i DN

16,90% uzwojenie DN

D przetacznik zaczepdw
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21,70% .
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Rys. 2.7. Elementy transformatora najczesciej ulegajgce uszkodzeniu [1]

UE

17,50%

Wsérdd analizowanych wskaznikow awaryjnosci na uwage zastugujg dane dotyczace
przyczyn awarii transformatoréw (rys. 2.6) oraz elementéw transformatora najbardziej po-
datnych na uszkodzenia (rys. 2.7). Wynika z nich, ze najczesciej wystepujaca przyczyng
uszkodzenia transformatora jest miejscowe ostabienie izolacji, mogace wystgpi¢ wskutek
wady materiatowej lub tez degradacji materiatu izolacyjnego wywotanego dziataniem prze-
pie¢ i zwar¢. Znaczgca czes¢ awarii wywotywana jest przez ekstremalne warunki atmos-
feryczne — wichury i burze. Natomiast najbardziej podatnymi na uszkodzenia elementami
transformatora sg uzwojenia oraz przepusty DN, a takze uszczelnienia i kadzie.

W obu analizach wystepujg pozycje okreslone jako ,inne przyczyny uszkodzen” lub
~inne elementy”, ktdérych udziat w awariach transformatoréw jest znaczny (odpowiednio
11% oraz 21,6%). Do tej grupy przyczyn oraz elementow nalezy zaliczy¢ wszelkie zjawiska
losowe oraz dotychczas uwazane za mniej istotne z eksploatacyjnego punktu widzenia
drobne elementy wyposazenia transformatora. Jednak ponad 21% ogélnych awarii trans-
formatorow, ktére spowodowane byly mato istotnymi przyczynami zwraca uwage na ko-
niecznos$¢ podniesienia standarddw biezacej obstugi i przeglagdow. Z drugiej strony niewat-

16



pliwy wptyw ma zaawansowany wiek populacji transformatoréw, z ktérych réwniez ok. 21%
przekroczyto 30 lat eksploatacji i zbliza sie do kresu projektowanego zycia technicznego.

Jednym z istotniejszych zagadnien nalezgcych do dziatalnosci okreslanej mianem go-
-spodarki transformatorami jest ubezpieczenie majgtku od awarii. Analiza danych staty-
stycznych jednej ze Spoétek Dystrybucyjnych za okres 5 kolejnych lat wykazatfa, ze $redni
udziat wartosci sktadki ubezpieczeniowej w grupie rodzajowej maszyn i urzgdzen w kosz-
tach dystrybucji wynosi 0,3222% (rys. 2.8).

0,35
0,341
0,331
0,321
0,311
0,31
0,291
0,281
0,27 - - ) y
Udziat wartosci sktadki

ubezpieczeniowej w kosztach
dystrybuciji [%]

NN N NN

Rys. 2.8. Procentowy udziatu wartosci sktadki ubezpieczeniowej w kosztach dystrybucji

Postepujgca modernizacja sieci w potfgczeniu z rozwojem technologii projektowania
i produkcji wyposazenia i aparatury rozdzielczej, w tym transformatoréw, powoduje jednak
stopniowe zmniejszenie awaryjnosci i poprawe sprawnosci dystrybuciji. Cechy te znajdujg
swoje odzwierciedlenie w wartosci wyptacanych odszkodowan z tytutu zaistniatych szkod
elektrycznych (rys. 2.9).

257

201

151

107

Udziat wartosci wyptaconego
odszkodowania w rocznej sktadce
ubezpieczeniowej [%]

Rys. 2.9. Procentowy udziat wartosci wyptaconego odszkodowania
w rocznej skfadce ubezpieczeniowej

Zmniejszajacy sie udziat wartoéci wyptaconego odszkodowania w rocznej sktadce
ubezpieczeniowej sktania do zastanowienia nad koniecznoscig zmiany ogolnych warun-
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kéw ubezpieczenia tej grupy urzgdzen. Wydaje sig, ze celowe jest podjecie dziatan zmie-
rzajgcych do opracowania nowych warunkéw i zasad ubezpieczania elekiroenergetyczne-
go majatku sieciowego, w tym przede wszystkim transformatordw, ktore uwzgledniatyby
rzeczywisty a nie deklaratywny stan techniczny jednostek. W tym kontekscie nieodzowna
jest rowniez standaryzacja metod i zakresu badan diagnostycznych majgcych na celu kom-
pleksowg i rzetelng ocene stanu technicznego transformatoréw, ktéra pozwolitaby prze-
widzie¢ czas pracy przy zatozonej sprawnos$ci z ekonomicznego i technicznego punktu
widzenia. Nalezy przy tym podkredli¢, ze jak wynika z doswiadczen eksploatacyjnych, rze-
czywisty okres eksploatacji transformatordw rozdzielczych przy zachowaniu normatywnej
awaryjnosci jest dtuzszy od przyjmowanego na etapie projektowania czasu technicznego
zycia.

2.2. ZAGADNIENIA EKONOMICZNE W ZARZADZANIU
CZASEM ZYCIA TRANSFORMATOROW

W dobie postepujacej deregulacji w zakresie dostawy energii elekirycznej, wzmagaja-
cej konkurencje coraz wiekszg wage nalezy przywigzywac¢ do obnizania kosztow, a zatem
zagadnien ekonomicznych. Jednym z istotnych elementéw systemu elektroenergetyczne-
go sg transformatory, wazne nie tylko ze wzgledu na prace systemu i niezawodnoséci do-
stawy energii, ale rowniez ze wzgledu na efekty finansowe przedsigbiorstwa. Ztozonos¢
techniczna transformatoréw, wysoki koszt zakupu oraz dtugowiecznos$c sg istotnymi ele-
mentami przy podejmowaniu decyzji w procesie zarzgdzania majgtkiem sieciowym.

Celem ufatwienia zadania personelowi podejmujgcemu decyzje, w ramach Komitetu
Studiow SC A2 , Transformatory” CIGRE powotano Grupe Robocza WG A2-20 ,,Zagadnie-
nia ekonomiczne w zarzadzaniu czasem zycia transformatoréw”'. Jej podstawowe zadanie
to opracowanie przewodnika wspomagajgcego wymieniony personel w dokonywaniu sza-
cunkow, gtownie o charakterze ekonomicznym oraz wypracowywaniu optymalnych roz-
wigzan. Podstawowym adresatem przewodnika jest personel decyzyjny, niemniej bedzie
on uzyteczny, szczegolnie niektdre czesci dla specjalistéw zajmujgcych sie zagadnieniami
technicznymi i organizacyjnymi.

Aktualnie wersja przewodnika opracowana przez grupe roboczg jest ankietowana
(uzgadniana) w ramach ww. komitetu studiow. Zawiera on 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.
W dalszej czesci przedstawione bedg istotne elementy tych rozdziatow przewodnika.

Wymagania specyfikacyjne oraz zakup

Dokonywana ostatnimi czasy analiza istniejgcych wymagan specyfikacyjnych sugeru-
je, ze w szeregu przypadkach koszt zakupu transformatora mozna obnizy¢ a niezawodno$c¢
nawet podniesc¢ eliminujgc niektdre elementy wyposazenia, ktoérych instalowanie przewidy-

' Autor jest czionkiem tej grupy roboczej.
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wano bazujgc na dotychczasowej praktyce. Niemniej, caty czas nalezy pamietac¢ o podsta-
wowych funkcjach transformatora. Do istotnych czynnikéw, ktére wptywajg na koszt zaku-
pu naleza:

a) Uktad potgczen uzwojen (gwiazda — trojkat).

b) Skapitalizowany koszt strat, obcigzalnosc¢ i przecigzalnosé.

c) Poziom napie¢ probierczych.

d) Wyposazenie.

Potgczenie uzwojen ma istotny wptyw na koszt transformatora. W ogélnym przypadku
potaczenie uzwojen w tréjkat jest drozsze niz w gwiazde, zwtaszcza jesli konieczny jest
przetgcznik zaczepdw. Wzrost ceny zalezy od poziomu izolacji. Dla przyktadu, przy pio-
runowym poziomie izolacji (BIL) rownym 550 kV nalezy si¢ liczy¢ ze wzrostem ceny o ok.
12%. Ze wzgleddéw ekonomicznych oraz niezawodno$¢ pracy podobcigzeniowy przetacz-
nik zaczepdéw powinien by¢ zlokalizowany w punkcie gwiazdowym, jesli to tylko mozliwe.

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

Wybdr mocy znamionowej ma istotny wptyw na mase transformatora i poziom strat,
zatem wplywa na koszt. Do oszacowania zmiany masy i strat przy zmianie mocy znamiono-
wej w stosunkowo waskim przedziale mozna wykorzystac tzw. prawo modelu [8]:

G74)

AR m (S, (2.2)
AP, m, S, '

gdzie:

P — straty stanu jatowego, lub obcigzeniowe,

m — masa materiatow czynnych (ij. miedzi i zelaza),
S — moc znamionowa,

Indeksy 1 i 2 oznaczajg transformatory 1i 2.

Dla przykfadu, jesli moc transformatora zwigkszy¢ o np. 60%, to nalezy oczekiwac
zwigkszenia strat stanu jatowego i obcigzeniowych o ok. 42%. W tym samym procencie
powinna sie zwiekszy¢ masa materiatdbw czynnych (rdzen, uzwojenia). Masa cafego trans-
formatora wzrosnie w nieco mniejszym stopniu.

Koszt transformatora nie jest wprost proporcjonalny do masy materiatow czynnych ze
wzgledu na koszt przetgcznika 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
nastepujgcej zaleznosci:

(0.5..0.6)
LS 2.3
ks, (2.3)

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 transformatoréw sieciowych
duzej mocy wzrost ten bedzie bliski dolnej granicy wg powyzszej zaleznosci.
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Zagadnienia eksploatacyjne i ruchowe
Przy ich omawianiu szczegdlng uwage poswieca sie nastepujgcym elementom:
a) obcigzenie,
b) dyspozycyjnosc oraz przestoje,
C) regulacja napiecia oraz jakos¢ energii.

ad. a). Transformator zostat zbudowany przy zatozeniu okreslonego obcigzenia.
W trakcie pracy czesto okazuje sie, iz w niektorych punktach systemu obcigzenie zmienia
sie wyraznie w stosunku do zatozonej wartosci. Z tego tez powodu konieczne staje sie
przecigzenie transformatora,. Moze ono powodowaé zwigkszone zuzywanie si¢ izolaciji,
i w konsekwencji skrocenie czasu zycia transformatora. W takim przypadku wytania sie
potrzeba oceny mozliwosci przecigzania transformatora wymaganego ze wzgledéw rucho-
wych w aspekcie pozostawienia obecnego lub tez jego wymiany na inny. W przewodniku
podaje sie model decyzyjny utatwiajgcy realizacje powyzszego zadania.

ad. b). Transformator ,zarabia” pienigdze tylko wtedy, gdy pracuje. Jesli nie jest do-
stepny do celéw ruchowych to nie tylko ich nie zarabia, ale wymaga nakfadéw na swe
utrzymanie. Niedostepno$c¢ transformatora odbija sie na mozliwosci przesytu energii oraz
powoduje wzrost strat w systemie. Wytania sie kwestia oceny jak wypadniecie z ruchu da-
nej jednostki wptynie na zwigkszenie kosztu pracy systemu.

ad. ¢). Zmiany w systemie przesytowym mogg powodowac nie tylko zmiany w obcig-
zeniu, ale rowniez w wymaganym zakresie regulacji napiecia. Mogg by¢ one spotegowane
wymaganiami odnosnie do jakosci energii elektrycznej. O ile tatwo wyobrazi¢ sobie moz-
liwos¢ pradowego przecigzenia transformatora o tyle przecigzalno$¢ napieciowa transfor-
matora jest bardzo ograniczona. Norma IEC, z reguty wymaga przecigzalnosci napiecio-
wej zaledwie 5%. Wieksze przecigzenie spowoduje przewzbudzenie rdzenia, co pocigga
wzrost prgdu magnesujgcego, a zatem i zwiekszenie amplitudy wyzszych harmonicznych
w tym pradzie. W efekcie mozna oczekiwac pogorszenia jakosci energii elektrycznej. Jesli
wobec zmian w systemie przesytowym zmienig sie warunki napieciowe, to konieczne jest
dokonanie analizy czy mozliwe jest pozostawienie w ruchu danego transformatora, czy tez
konieczna bedzie jego wymiana na inny.

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

ad. a). W ogdélnym przypadku transformatory w odrdznieniu od innych elementow
systemu cechuje wysoka niezawodno$¢ oraz niskie koszty eksploatacyjne w poréwnaniu
do kosztu zakupu. Koszty eksploatacyjne zaréwno aktualne jak i przyszte mozna oszaco-
wac stosunkowo tatwo. Jedynie wyjgtkowo znaczne koszty eksploatacyjne mogg stac sie
powodem podjecia decyzji o wymianie cafego transformatora. Czesciej natomiast mozna
oczekiwac decyzji odnosnie do wymiany niektorych elementéw wyposazenia.

ad. b). Transformator wymaga jedynie niewielkiej liczby czesci zamiennych tych ele-
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mentéw, ktdérych uszkodzenie jest prawdopodobne. Ich zakup oraz przechowywanie za-
zwyczaj jest uzasadnione z ekonomicznego punktu widzenia. Odmiennie ma sie sprawa
z jednostkami rezerwowymi. Wymagane jest tu staranne przeanalizowanie ich potrzeby
z ekonomicznego punktu widzenia.

ad. c). W ostatnich latach opracowano i wdrozono caty szereg urzgdzen do monito-
rowania 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 systeméw jak rowniez oszacowania ich
wplywu na zmniejszenie awaryjnosci. Szczegolnie istotna cecha tych systeméw to moz-
liwos¢ wczesnego ostrzezenia o mozliwosci wystgpienia uszkodzenia, w wyniku ktérego
duza awaria (np. wybuch izolatora) moze byc¢ ,zamieniona” na drobniejsze uszkodzenie:
tutaj wymiane izolatora jeszcze nieznacznie uszkodzonego.

ad. 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.

ad. e). Komputerowe bazy danych sg coraz szerzej wykorzystywane przez przedsie-
biorstwa energetyczne wspomagajac eksploatacje transformatoréw. Mozna z nich uzyskac¢
informacje potrzebne przy zarzgdzaniu transformatorami oraz ryzykiem. W bazie danych
poza samymi parametrami transformatoréw gromadzi sie informacje o zabiegach eksplo-
atacyjnych, pomiarach diagnostycznych oraz wynikajgce z oceny stanu technicznego. In-
formacje o wypadnieciu z ruchu transformatora, czasie trwania oraz przyczynie sg rowniez
bardzo istotne.

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 czynnikdw wykraczajgcych poza ramy zainteresowania osoby de-
cyzje podejmujacy. Inzynierowie oraz decydenci w zakresie majgtku sieciowego czesto
znajdujg sie w sytuacji, w ktorej muszg podejmowac decyzje techniczne odnosnie do ele-
mentéw systemu przesytowego w warunkach silnie zaleznych od czynnikéw finansowych
i kontrolowanych przez mato kompetentnych w sprawach technicznych decydentow.

Prezentowany model opracowano w oparciu o szereg informacji, w tym i zaczerp-
nietych z literatury technicznej. Rézni sie on jednak wyraznie od propozycji zawartych
w tej literaturze i proponujgcych: ,postepuj zgodnie z naszg praktykg”. Nie stawiano so-
bie zadania wybrania jednego, najlepszego, dostepnego modelu. Opracowana procedura
prezentowana w postaci schematu blokowego dale decydentowi mozliwo$¢ wyboru opcji:
remont — modernizacja — wymiana danego transformatora lub grupy transformatoréw. Nie-
mniej, ktadzie sie 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, tj. sieci dziatan.
A) Faza wprowadzania przysztej polityki inwestycyjnej oraz polityki w zakresie zarza-
dzania ryzykiem.

21



B) Faza wprowadzania metodologii inwestycyjnej odnosnie do rozwazanego trans-
formatora lub ich grupy.
C) Faza ustalania dalszego postepowania z wybranym transformatorem lub ich gru-

pa.

W pierwszej fazie gromadzi sie, opracowuje a nastepnie wprowadza nastepujgce istot-

ne dane:

1.

2.

Czestosc¢ awarii catej populacji transformatoroéw, jej fragmentdw oraz wybranych jej eg-
zemplarzy. Réwniez, w zaleznosci od wieku.

Oszacowuje sie konsekwencje uszkodzenia: wypadniecie z ruchu, szkody wzgledem
0s6b (instytuciji) trzecich, ubezpieczenia oraz srodowiska.

Ustala sie polityke inwestycyjng w zakresie rozwoju oraz odnawiania majgtku.
Oszacowuje sie wptyw awarii na ryzyko niedostarczenia lub niewyprodukowania ener-
gii.

Wprowadza sie dane odnosnie do wieku urzadzen.

Ustala sie ryzyko kosztowe.

Wprowadza sie elementy potrzebne do obliczania sredniego, rocznego, zdyskonto-
wanego kosztu (NPV) z tytutu energii niedostarczonej, kosztéw eksploatacyjnych oraz
kosztu strat.

Dyskutuje sie koszty z punktu widzenia systemu: wytgczen planowych i awaryjnych,
przemieszczania i wymiany urzgdzen oraz $redni koszt zakupu.

Tablica 2.1. Zalezno$¢ wskaznika awarii [ %] od wieku transformatora.

Wiek Transformatory
transformatora sieciowe [ blokowe
[lat] [%]
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

W ramach tej fazy, w oparciu o ww. informacje wykonuje sie nastepujgce czynnosci:
Formutuje sie 0godlng strategie w zakresie napraw, modernizacji oraz wymiany transfor-
matorow.

Ustala sie optymalng dtugo$¢ czasu zycia z technicznego punktu widzenia jak rowniez
mozliwe przedtuzenie w wyniku modernizaciji.

Przygotowuje sie do obliczen NPV dla oszacowania rocznych naktadow inwestycyjnych
na wymiane majgtku.

Oszacowuije 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 wymiane i utrzymanie majagtku.
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Przy okazji prezentacji szczegotow tej fazy, w celach informacyjnych przytoczono dane
dotyczace zaleznosci wskaznika awarii od wieku, oraz ranking transformatoréw w zalezno-
Sci od wartoéci tego wskaznika (odpowiednio tablicy 2.1 oraz tablicy 2.2).

W drugiej fazie wykonuje sie nastepujgce czynnosci:

1. Okresla sie stan transformatora lub grupy transformatoréw w oparciu o ogledziny, po-

miary diagnostyczne oraz zapisy ruchowe i eksploatacyjne.

Ustala sie wiek oraz straty mocy.

3. Sprawdza sie dostepnos$¢ czesci zamiennych jak np. izolatoréw przepustowych, ele-
mentdw przetgcznika zaczepdw, elementéow uktadu chtodzenia oraz wyposazenia do-
datkowego.

4. Sprawdza sie zgodnos$¢ parametroéw transformatora z obecnymi wymaganiami.

5. Oszacowuije sie koszt utylizacji oraz koszt ztomu w przypadku ztomowania transformatora.

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

7. Dokonuje sig analizy mozliwosci transportu transformatora do stacji oraz przemieszcze-
nia go na terenie stacji.

8. Ocenia sie stojgce do dyspozyciji ,sity” w zakresie personelu wykonujacego remonty,
prace na terenie stacji, itp.

. Ustala sie przyszte obcigzenie i ew. przecigzenia staciji.

10. Ustala sie czasokres wytgczenia z ruchu czesci stacji oraz zwigzane z nim konsekwen-

cje, w tym szczegolnie finansowe.

n

Tablica 2.2. Ranking transformatoréw w zaleznosci od wartosci wskaznika uszkodzen.

Wartos¢ wskaznika uszkodzen Ocena
0,6% Dobra
1,0% Satysfakcjonujgca
1,5% Dostateczna
2,0% Staba
3,0% Zia

W wyniku rozwazan bazujacych na powyzszych danych ustala sie wchodzace w gre
opcje dalszego postepowania: eksploatacja korekcyjna, modernizacja, przezwojenie, zmia-
na parametrow transformatora, zakup nowej jednostki, lub tez zastgpienie istniejgcej — rezer-
wowa.

Trzecia faza stuzy do ostatecznego wyboru opcji: modernizacja lub zakup nowego
transformatora czy tez modernizacji dokonywanej na terenie stacji, ktérej celem jest prze-
dtuzenie okresu eksploataciji transformatora. Réwniez tutaj opracowuje sie wymagania spe-
cyfikacyjne.

Najpierw ustala sie wymagany (oczekiwany) czas zycia (czas eksploatacji) transfor-
matora nowego, naprawianego lub modernizowanego. Dalej, ustala sie ramowe, istotne
wymagania specyfikacyjne. W istocie bedg to dane znamionowe.
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Dalsze dziatania prowadzi sie dwutorowo:
a) zakup nowego transformatora, remont lub modernizacja.
b) mozliwo$¢ przedtuzenia czasu zycia (czasu eksploatacji) transformatora na tere-
nie stacji.

W przypadku a) zawsze konieczne jest uzyskanie oferty od kwalifikowanego dostaw-
cy nowych urzadzenh oraz kwalifikowanej firmy remontowo — modernizacyjnej. W oparciu
o oferty dokonuje sie obliczenia NPV dla kazdej z opcji. W przypadku b) ustala sie wcho-
dzacy w gre zakres remontu lub modernizacji na terenie stacji oraz oszacowuje koszt wyko-
nania. Na jego podstawie dokonuje sie obliczenia NPV. Majgc wartosci NPV dla wszystkich
wchodzgcych w rachube opcji mozna dokonac¢ wyboru najkorzystniejszej z ekonomiczne-
go punktu widzenia.

Wazng a w istocie koncowg czynnoscig procedury jest obliczenie wartosci sredniego,
rocznego, zdyskontowanego kosztu —-NPV. W przewodniku przytacza sie dwa algorytmy.
Jeden z nich, to metoda rozwinieta w PSE S.A. [9,10].

Zarzadzanie ryzykiem
Tej sprawie jest poswiecony rozdziat 2 przewodnika. Na wstepie oraz w zatgczniku
omawia sie metodyke, réwniez w aspekcie jej historycznego rozwoju. Dalej, prezentuje
sie stosowane w praktyce dwie metody zarzgdzania ryzykiem odnoszace sie do wybrane;j
populacji transformatoréw.
a) mozliwos¢ przedtuzenia czasu eksploatacji grup urzadzen z zachowaniem do-
puszczalnego ryzyka.
b) metoda oceny populacji z punktu widzenia jej waznosci, tj. stopnia krytycznosci
w systemie elektroenergetycznym.

W rozdziale omawia sie rowniez elementy zarzadzania ryzykiem w odniesieniu do po-
jedynczego transformatora oraz metode umozliwiajacg zmniejszenia ryzyka strat w aspek-
cie optymalizacji liczby jednostek rezerwowych. Ztozonosc¢, obszerno$¢ oraz gtebokosé
materiatu zawartego w rozdziale z koniecznoéci pozwalajg tylko na krétkie przedstawienie
ww. metody.

Metoda oceny mozliwosci przedtuzenia okresu eksploatacji populacji transformato-
row przy dochowaniu dopuszczalnego ryzyka

Metodyka oparta o analize ryzyka umozliwia ustalenie zaleznosci miedzy oszczedno-
Scig wynikajgcg z opdznienia inwestowania w wymiane urzadzenh a zwiekszonymi naktada-
mi na eksploatacje, naprawy oraz stratami z tytutu niedostarczonej energii. Bazuje ona na
znajomosci wskaznika awaryjnosci. Je$li dane przedsigbiorstwo energetyczne zamierza
przedtuzy¢ okres uzytkowania jednego lub kilku elementéw w systemie to powinno ono
bra¢ pod uwage, ze w przysziosci wskaznik uszkodzeh danego elementu wzros$nie. Stad
tez kryterium decyzji odtozenia w czasie naktadéw na wymiane urzgdzen jest minimaliza-
cja fgcznych naktaddédw na wymiane, eksploatacije, naprawy i strat z tytutu niedostarczonej
energii. Zasady obliczen dokonywanych przy uzyciu omawianej metodyki zawierajg sie
w nastepujgcych krokach:

24



Wydtuzajgc oczekiwany techniczny czas zycia danego elementu systemu oblicza sie

oszczednosci z tytutu op6znienia inwestowania w wymiang — AK_ .

Oszacowuje sie wzrost aktualnej wartosci wskaznika uszkodzen w wyniku ktérego

nastgpi wzrost kosztéw eksploatacyjnych, remontowych oraz wzrost strat z tytutu nie-

dostarczonej energii. Wskaznik uszkodzenh dobiera sie tak, aby wzrost ww. kosztéw

doktadnie réwnowazyt oszczednosci z tytutu odtozonego inwestowania w wymiane. Im

tak oszacowany wzrost wskaznika uszkodzen jest wiekszy tym mniejsze jest ryzyko

wzrostu kosztow na eksploatacje, naprawy i strat z tytutu niedostarczonej energii.

Powtarzajgc kroki 1 oraz 2 dla wszystkich elementéw systemu wyszukuje sie te, ktére

spetniajg nastepujgce dwa kryteria:

— Wydtuzenie technicznego czasu zycia elementu powoduje znaczne 0szczednosci
w inwestowaniu w wymiane.

— Element, dla ktérego dopiero wyrazne zwigkszenie aktualnej wartosci wskaznika
uszkodzen rownowazy wzrost kosztu na eksploatacje, remonty oraz straty z tytutu
niedostarczonej energii.

Schemat postepowania w metodzie opartej o ocene pokazano na rysunku 2.10.

Podstawowe dane Transformatory: Z przeprowadzonej

systemu: Liczba. analizy:
Maksymalne Sredni koszt naprawy. Oszczednosci w
obcigzenie. Wskaznik uszkodzen naktadach
Energia W..n inwestycyjnych
dostarczana Narastanie wskaznika w wyniku
odbiorcom: uszkodzen z wydiuzenia

- indywidualnym, wiekiem. technicznego

- przemystowym. Energia
Koszt energii niedostarczona w

niedostarczone;j. wyniku danego

uszkodzenia.

AN v i

Obliczenia:
Oblicza sie warto$¢ wskaznika uszkodzen danego elementu az
do uzyskania réwnowagi zmniejszenia naktadéw inwestycyjnych

oraz wzrostu kosztéw eksploatacyjnych:
AK, = Ak,

eksploatacyjne inwestycyjne

\ 4

1. W, mmomow  VWSkaznik uszkodzen oparty o doswiadczenie winien wzrosnaé
aby doprowadzi¢ do zréwnowazenia wzrostu nieplanowanych kosztéw
eksploatacyjnych oraz zmniejszenia naktadéw inwestycyjnych.

emrewnow | Weem  JESt t0 podstawowy parametr decyzyjny w odniesieniu
do technicznego czasu zycia grupy elementéw. Jego wyzsza warto$¢ z
ekonomicznego punktu widzenia jest korzystniejsza niz mniejsza.
Stosunek réowny 10 méwi, ze wskaznik uszkodzeh moze wzrosna¢ az
10 razy aby oszczednosci na naktadach inwestycyjnych zostaty
zrownowazone przez nieplanowany wzrost wydatkéow eksplo-
atacyjnych. Powyzszy parametr decyzyjny podaje jaki jest maksymalny

2. W,

Rys. 2.10. Schemat postgpowania przy stosowaniu metodyki opartej o ocene ryzyka
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Postepujgc zgodnie z opisanymi wyzej krokami mozna zidentyfikowac takie elementy
systemu przy ktérych opdznienie inwestowania w ich wymiane moze przynies¢ wymierne
korzysci przy jedynie nieznacznym wzroscie ryzyka. Jesli dane przedsiebiorstwo energe-
tyczne zdecyduje przesung¢ inwestowanie w wymiane urzgdzen w danym okresie czasu
o np. 5 lat to w efekcie roczne oszczednosci wynikajgce ze zmniejszenia naktadow inwe-
stycyjnych mogg okazac¢ sie wieksze niz wzrost kosztéw eksploatacyjnych. Jesli jednak
wskaznik uszkodzen w analizowanym okresie wzrosnie, to roczne oszczednosci w nakfa-
dach inwestycyjnych ulegng zmniejszeniu i mogg okazac sie ujemne na przestrzeni tych
5 lat. Wynika stad, ze przedsiebiorstwo powinno monitorowaé roczny wskaznik uszkodzen
w analizowanym okresie w odniesieniu do jego obecnej wartosci po to, aby poprawnie sza-
cowac 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 sie do kresu swego technicznego zycia.
Decyzja co do dalszego jego losu winna opiera¢ sie na ocenie stanu technicznego oraz
jego ciagtym monitorowaniu. Omawiana metodyka opierajgca sie na analizie ryzyka jest
stosowana przez szereg przedsiebiorstw energetycznych, np. w Norwegii.

Metoda oceny populacji transformatoréw pod katem ich waznosci, to jest stopnia kry-
tycznosci w systemie

Do oceny stopnia waznosci, to jest stopnia krytycznosci transformatorow w systemie
wprowadzono nastepujgce pojecia:

— GSI: aspekt ogdlny. Jest to liczba ujmujgca skutek jaki moze wywota¢ uszkodzenie
transformatora. Jest ona tym wieksza im wieksze mogg by¢ konsekwencje uszkodze-
nia.

- GTI: aspekt techniczny. Jest to liczba wyrazajgca ryzyko uszkodzenia wewnetrznego
transformatora. Ro$nie ona wraz ze wzrostem ryzyka takiego uszkodzenia.

lloczyn tych liczb przedstawia wazno$¢, lub inaczej stopien krytycznos$ci urzadzenia:

C = GSI * GTI (2.4)
Przy oszacowywaniu aspektu ogélnego (GSI) uwzglednia sie nastepujace wspoéiczyn-
niki:

1. Bezpieczenstwo urzgdzen oraz obstugi: SI1.

Transformator bezposrednio nie wptywa na bezpieczehstwo ogolne, z punktu widzenia
wyprowadzenia mocy za jego posrednictwem. Stanowi on jednak potencjalne zagroze-
nie dla obstugi, elementéw zlokalizowanych w jego najblizszym sgsiedztwie oraz tzw.
strony trzeciej.

2. Bezpieczenstwo systemu elekiroenergetycznego: SI2.

Jesli transformator stuzy do wyprowadzenia mocy z jednej, czy tez kilku elektrowni
wodnych to jest on szczegdlnie istotny dla danego fragmentu systemu elektroenerge-
tycznego.

3. Wplyw na srodowisko oraz na innych uzytkownikdw zasobéw wodnych: SI3.

W szeregu przypadkach uszkodzenie transformatora moze mie¢ powazne konsekwen-
cje dla srodowiska wtedy, gdy ptyn dielektryczny dostanie sie do $rodowiska. Kon-
sekwencje zaleze¢ bedg od lokalizacji transformatora (np. bliskos¢ ciekow wodnych)
oraz wyposazenia peryferyjnego (np. obecnos$¢ urzadzen do separowania i ich szczel-
nosc).
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Konkurencyjnosc: Sl4.
Konsekwencje ekonomiczne uszkodzenia transformatora ujmuje sie tutaj przez naste-
pujace dwa elementy:
RC - koszt usunigcia skutkdw awarii, tj. koszt naprawy urzgdzenia ujmujgcy koszt ustale-
nia zakresu uszkodzenia, samej naprawy oraz zastgpienia uszkodzonej jednostki inng.
LPC - strata z tytutu nie wyprodukowania energii.
Wizerunek przedsigbiorstwa: SI5.
Uszkodzenie transformatora (nieszczelnosci, pozar, eksplozja) zawierajgcego PCB
0 poziomie przekraczajgcym 50ppm moze narazi¢ na szwank wizerunek przedsiebior-
stwa.

Przy oszacowywaniu aspektu technicznego (GTI) uwzglednia sie cztery nizej wymie-

nione elementy:

1.

Aktualny stan techniczny transformatora -TC1.
Nalezy tu wzig¢ pod uwage dwa aspekty: ,zewnetrzny” stan techniczny oraz ,wewnetrz-
ny”. Jednym z istotnych elementdw przy ocenie stanu ,wewnetrznego” jest analiza za-
wartosci gazéw w oleju — DGA.
Ryzyko technologiczne — TC2.
Element ten ujmuje wptyw specyfiki konstrukcyjno — technologicznej na ryzyko uszko-
dzenia. Uwzglednia sie tu m.in.: delikatno$¢, odpornosg¢, tatwos¢ eksploatacii.
Przesztosé, tj. wiek — TC3.
Ujmuije sie tu wptyw wieku transformatora, pomimo, iz nie jest on bezpos$rednio zwigza-
ny z dwoma ww. elementami.
Warunki ruchowe — TC4.
Ujmuje sie ich wptyw poprzez uwzglednienie nastepujgcych czynnikdw: liczba cykli pra-
cy (zatgczania i wytgczania), wspoétczynnik wykorzystania i obcigzenie.

Bazujgc na powyzszych zatozeniach ustala sie poziomy krytycznosci, to jest waznosci

wszystkich transformatorow omawianej populacji. Pokazano je na rys. 2.11., ktéry oparty
jest o dane EDF, gdzie metoda ta jest stosowana.

Rys. 2.11. Przyktad zobrazowania aspektéw GSI oraz GTI dla populaciji
obejmujagcej 900 transformatorow.
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2.3. PRAKTYKA BADAN EKSPLOATACYJNYCH

Dotychczas nie ma powszechnie uznanej i stosowanej normy na wykonywanie ba-
dan diagnostycznych, ale istnieje szereg instrukcji opracowanych przez przedsigbiorstwa
energetyczne i organizacje naukowo/techniczne, ktore okreslajg czestos¢ i zakres takich
badan, sposob interpretaciji uzyskanych wynikow, a takze wskazowki co do podejmowania
dalszych dziatan.

W Polsce wiodgcym dokumentem w tym zakresie jest Ramowa Instrukcja Eksploata-
cji Transformatorow [11], w Rosji dotyczgcy transformatoréw rozdziat unowoczes$nionej
instrukcji wydanej przez ORGRES [12] a takze specyfikacje i normy, ktore nie odbiegajg
w istotny sposob od dawnych norm GOST [13]. CIGRE sporzadzito przewodnik oparty na
réznych przepisach europejskich przedsiebiorstw energetycznych, ktory po opracowaniu
przez Grupe Roboczg SC A2 WG18 zostat wydany w formie broszury [14]. IEC wydafo
norme na badania zawartosci gazéw rozpuszczonych w oleju [15], natomiast wyczerpuja-
ce dane dotyczace badan transformatorow w eksploatacji zawierajg mato w Polsce znane
Amerykanskie dokumenty wydane przez Bureau of Reclamation w serii "Facilities Instruc-
tions, Standards and Techniques”, a takze normy IEEE, ANSI, ASTM i przewodniki wyda-
wane przez inne instytucje [16-35].

Prywatyzacja przedsiebiorstw energetycznych powoduje istotne zmiany w sposobie
zarzgdzania, a takze w eksploatacji majgtku przedsigbiorstwa. W systemie energetyki pan-
stwowej zapewnienie niezawodnosci dostawy energii do przemystu i aglomeracji miejskich
polegato na stworzeniu sieci, ktéra w przypadku awarii sprzetu miata wystarczajacg ilos¢
jednostek rezerwowych aby zapobiec wymuszonym wytgczeniom. Koszt takiej infrastruk-
tury nie byt czynnikiem decydujgcym, a jej eksploatacja i obstuga byta kontrolowana przez
ludzi o duzym doswiadczeniu praktycznym.

Przedsigbiorstwo prywatne musi przynosi¢ dywidendy akcjonariuszom, i wybor lub
zatwierdzenie zarzadu na nastepna kadencje zalezy od uzyskanych przez ten zarzad efek-
tow ekonomicznych. W tej sytuacji inwestowanie w zakup kosztownych obiektow, takich jak
transformatory jest odktadane w czasie i zarzad usituje przediuzy¢ eksploatacje istniejgce-
go sprzetu przy jak najmniejszych naktadach.

Z drugiej strony nalezy ograniczy¢ ryzyko awarii, kiorej koszt moze stanowi¢ istotne
obcigzenie budzetu. W tym celu instaluje sie systemy wczesnego ostrzegania o nadcho-
dzacej awarii, takie jak czujnik wodoru i acetylenu w oleju transformatora, ktory sygnalizuje
gwattowny wzrost zawartosci gazéw spowodowany wytadowaniami w izolacji wysoko-na-
pieciowe;j.

W praktyce, prywatyzacja przedsiebiorstw energetycznych powoduje ograniczenie
wydatkéw na personel i obstuge. A wigc zwalnianie pracownikow etatowych i zlecanie prac
zewnetrznym firmom, wykonywanie przegladow nie wedfug kalendarza podanego w za-
rzgdzeniach odpowiedniego ministerstwa, bgdz w instrukcji eksploataciji, ale stosownie do
rzeczywistego stanu technicznego urzgdzenia.

Dotychczas planowanie przegladow i remontdw, decyzje o zastgpieniu zuzytego
sprzetu nowym byty podejmowane przez osoby z wyksztatceniem technicznym. Nie byfo
wigc potrzeby formalizowania oceny stanu technicznego sprzetu i przedstawiania jej w for-
mie akceptowanej przez ekonomistow, poniewaz inzynier z dfugoletnig praktyka znat swoj
sprzet i zarzadzat nim bez potrzeby konsultowania z ekonomistg.
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W prywatnym przedsigbiorstwie osoba zarzgdzajgca majgtkiem sieciowym ma na ogét
wyksztatcenie ekonomiczne i ocena stanu technicznego transformatoréw, wytgcznikow, 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 zaktadzie remontowym, albo ztomowanie
i zastgpienie nowg jednostkg. W wigkszosci panstwowych spétek dystrybucyjnych czy tez
przedsigbiorstw energetycznych obecnie badania okresowe wykonuje sie w ,sztywnych”
terminach okreslonych przez sporzgdzone instrukcje. Jednym z czynnikdw utwalajgcych
ten stan jest polityka firm ubezpieczeniowych, ktore unikajg wypfaty odszkodowan za
sprzet uszkodzony w wyniku awarii jesli wiasciciel nie przedstawi protokétu badan okreso-
wych wykonanych zgodnie z instrukcjg. Narasta jednak tendencja, szczegdlnie w firmach
prywatnych, aby diagnostyka transformatorow i urzadzen byta wykonywana w zaleznosci
od ich stanu technicznego. Nalezy przy tym pokresli¢, ze takie podejscie do diagnostyki
bedzie coraz szerzej stosowane réwniez w energetyce zawodowej, poniewaz jest ono natu-
ralng konsekwencjg zmian w ekonomicznych zasadach dziatania tych firm oraz zwieksze-
nia konkurencji na rynku energii.

Ocena stanu technicznego

Aby okresli¢ stan techniczny w sposob formalny potrzebne sg przyrzady, ktore mie-
rzg istotne parametry. Ponadto powstaje potrzeba przetworzenia takich parametréw jak:
zawarto$¢ gazow rozpuszczonych w oleju, stopien zawilgocenia celulozy, wspoétczynnik
strat dielektrycznych (tg ) przepustu, itp. na: procentowe zuzycie, okres czasu do nastep-
nego przegladu, optacalnos¢ modernizacji, pozostaly czas zycia technicznego. Zadanie
to wypetniajg zewnetrzne firmy specjalistyczne, a takze nowe urzadzenia, takie jak: , TAP-
GUARD” pokazujacy stan podobcigzeniowego przetgcznika zaczepoéw w postaci paskow
oznaczajgcych procentowe zuzycie stykow fgcznika mocy oraz czas do nastepnego prze-
gladu i liste czesci podlegajgcych wymianie.

Ocena stanu technicznego transformatoréw, wyfgcznikéw i innych urzadzen jest opar-
ta na wynikach badan diagnostycznych. Najczesciej taka ocena polega na poréwnaniu
biezagcych wynikéw z uzyskanymi poprzednio, wyznaczeniu réznic pomiedzy wynikami
zebranymi na poszczegolnych fazach tego samego transformatora albo pomiedzy wyni-
kami uzyskanymi na blizniaczych transformatorach pracujgcych w zblizonych warunkach.
W niektorych przypadkach mozna ocenia¢ stan transformatora na podstawie jednorazo-
wych pomiardw, np. zawarto$ci gazéw rozpuszczonych w oleju korzystajgc z bogatych
doswiadczen eksploatacyjnych, np. wysoka zawartos¢ acetylenu wskazuje palgcy sie tuk
w oleju i narastajgce niebezpieczenstwo eksplozji. Mozna tu wyrdzni¢ pomiary wykonywa-
ne okresowo, w wiekszosci przypadkéw na wytgczonym transformatorze, a takze ciggte
monitorowanie wybranych parametrow i wykrywanie tendencji ich zmian.

Instrukcja Eksploatacji Transformatoréw

Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformatoréw [11] przewiduje zewnetrzne ogle-
dziny transformatora jako podstawowg czynnos$¢ obstugowg i podaje czasokres pomiedzy
ogledzinami a takze szczegoétowy zakres tych ogledzin. Szczegdlng uwage poswiecono
sprawdzaniu dziatania podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow (PPZ), co wynika z wy-
sokiej czestosci uszkodzen przetgcznikdw krajowej produkcji, ktére stanowig znakomitg
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wiekszos¢ eksploatowanych w Polsce PPZ. Instrukcja podkresla znaczenie gospodarki
olejem transformatorowym, okresla procedury pobierania i badania prébek oleju, a takze
sposobow 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 wyrdznio-
no badania podstawowe i specjalistyczne wykonywane na transformatorze w ruchu oraz
badania specjalistyczne na wytgczonym transformatorze. Ponadto Instrukcja przewiduje
badania okresowe.

Typowe badania obejmujg pomiar rezystancji uzwojen, pradéw magnesujgcych
i sprawdzenie podobcigzeniowego przetgcznika zaczepdw, co pozwala na wykrycie np.
uszkodzen wybieraka PPZ albo lutowanych potgczen pomiedzy uzwojeniem a odptywem,
zwar¢ zwojowych pomiedzy np. przewodami blizniaczymi, doziemienia uzwojenia wyréw-
nawczego i innych tatwych do wykrycia uszkodzen.

Bardziej zaawansowane badania stanu izolacji przewidujg pomiary rezystancji izola-
cji i wspofczynnika strat dielekirycznych (tgd). Uwzgledniono takze ocene zawilgocenia
i zestarzenia izolacji na podstawie pomiarow napiecia powrotnego polaryzacji przyrzagdem
RVM (recovery voltage meter) lub metodami PDC (polarization depolarization current), FDS
(frequency dielectric spectroscopy). Zarzucona w innych krajach metoda pomiaru wspot-
czynnika dyspersji dielektrycznej C,/C, jest opisana w Instrukcji, natomiast nie ma w niej
wzmianki o pomiarze charakterystyki czestotliwosciowej C i tgd izolacji, ani rejestracji prgdu
polaryzacji i depolaryzacji. Wynika to z braku odpowiedniego sprzetu do wykonywania ta-
kich pomiarow przez wiekszos¢ przedsigbiorstw energetycznych lub ustugowych, jednak-
ze wiodgce krajowe politechniki i specjalistyczne firmy postugujg sie takimi przyrzgdami
i wdrazajg ocene stanu izolacji metodami polaryzacyjnymi [36, 37].

Instrukcja wymaga ponadto przeprowadzenia analizy chromatograficznej gazéw roz-
puszczonych w oleju, jednakze nie zaleca wyznaczenia zawartosci furanow (zwtaszcza
2FAL), ktéra pozwala na ocene stopnia zestarzenia celulozy. Nalezy sgdzi¢, ze Instrukcja
byta opracowana pod katem badan transformatoréw wyposazonych w podobcigzeniowy
przetgcznik zaczepow (PPZ) produkcji krajowej, ktory w wielu przypadkach powodowat
zanieczyszczenie oleju w kadzi transformatora olejem wyciekajgcym z fgcznika mocy PZZ.
Takie zanieczyszczenie uniemozliwia diagnozowanie transformatora na podstawie analizy
gazow rozpuszczonych w oleju i dlatego ta procedura nie jest szczegdlnie uwypuklona
w Instrukcji. Natomiast w Instrukcji sa zalecane pomiary wytadowan niezupetnych a takze
analiza wibracji kadzi. Sposéb wykonania tych badan jest podany w broszurze ,Diagno-
styka stanu technicznego transformatoréw. Zasady badan i kryteria oceny” wydanej przez
Energopomiar w 1983 roku. Natomiast obszerny spis norm dotyczgcych badan i préb
transformatoréw znajduje sie na koncu Instrukcji.

Praktyka Amerykanska

Amerykanski przewodnik badan diagnostycznych transformatoréw [16] nieco odbie-
ga od formuty przyjetej w Instrukcji. Wydaje sie jednak, ze prezentowane tam podejscie
do oceny stanu technicznego transformatora jest bardzo interesujgce z punktu widzenia
nowoczesnego podejscia do eksploatacji, ktdrego motywem przewodnim jest odejscie od
sztywnych regut na rzecz dostosowania zakresu badan do rzeczywistego stanu jednostki
i jej znaczenia w systemie. Jako podstawowg procedure diagnostyczng przyjmuje sie w nim

30



analize chromatograficzng gazéw rozpuszczonych w oleju. W zaleznoéci od sktadu gazéw
rozpuszczonych w oleju dzieli sie transformatory na cztery stany (tablica 2.3). Natomiast
w tablicy 2.4 wyszczegodlnione sg dziatania, ktdre nalezy podja¢ w zaleznoéci od kwalifika-
cji transformatora do odpowiedniego stanu.

Tablica 2.3. Graniczna zawarto$¢ kluczowych gazéw rozpuszczonych w oleju [ppm]

Stan | Wodor | Metan |Acetylen| Etylen Etan Tlenek Dwutlenek Catkowita
H, CH, C,H, CH, C,H, wegla wegla zawarto$¢
CO CO, gazow palnych
Stan 1 100 120 35 50 65 350 2500 720
Stan 2| 101-700 |121- 400 | 36-50 | 51-100 | 66-100 | 351-570 2500-4000 721-1920
Stan3|701-1800|401-1000| 51-80 |101-200| 101-150 | 571-1400 | 4001-10000 1921-4630
Stan 4| >1800 | >1000 >80 >200 >150 >1400 >10000 >4360

CO2 nie jest wigczone do kolumny ,catkowita zawarto$¢ gazow palnych”

Tablica 2.4. Dziatania podejmowane w zaleznosci od stanu transformatora.

Stan Ogodlna zawartosé Przyrost ogdlnej Czas pomiedzy pobieraniem probek
gazow palnych, albo ilodci gazow i dziatania podejmowane wskutek przyrostu
najwyzsza zawartosé palnych zawartosci gazéw palnych
jednego gazu [ppm/dzien] | Czas pomiedzy

pobieraniem Podjete dziatania
probek

Stan 1 | ponizej 720 ppm 1rok, Normalna praca
o0golnej zawartosci <10 6 m-cy
gazow palnych albo dla transf. NN
najwyzsza warto$¢ 10+30 3 miesigce
graniczna dla jednego Zachowac ostroznosc.
gazu wg. Tabeli 1 >30 1 miesigc Analizowac¢ poszczegodlne gazy

i zalez¢ przyczyne. Ustali¢
zaleznos$¢ od obcigzenia

Stan 2 | 721+1940 ppm ogolnej <10 3 miesigce Zachowac ostroznosc.
zawartosci gazéw 10+30 1 miesigc Analizowac¢ poszczegodlne gazy
palnych albo najwyzsza i zalez¢ przyczyne. Ustali¢
wartos¢ graniczna dla zaleznosc¢ od obcigzenia
jednego gazu wg. >30 1 miesigc
Tabeli 1

Stan 3 | 1941+2630 ppm <10 1 miesigc Zachowac najwyzszg
ogolnej zawartosci 1030 1 tydzieh ostroznos¢. Analizowac
gazow palnych poszczegolne gazy i zalez¢
albo najwyzsza warto$¢ przyczyne. Planowaé
graniczna dla jednego >30 1 tydzieh wytgczenie. Zwrocic sie
gazu wg. Tabeli 1 o porade do wytworni lub

konsultantow
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Stan Ogolna zawarto$¢ Przyrost ogolnej Czas pomiedzy pobieraniem prébek
gazow palnych, albo iloéci gazow i dziatania podejmowane wskutek przyrostu
najwyzsza zawartosé palnych zawartosci gazéw palnych
jednego gazu [ppm/dzien] | Czas pomiedzy

pobieraniem Podjete dziatania
probek

Stan 4 | powyzej 4639 ppm <10 1 tydzien Zachowac najwyzszg
o0golnej zawartosci ostroznosc.
gazéw palnych albo Analizowaé poszczegoine
najwyzsza wartos¢ gazy i zalez¢ przyczyne.
graniczna dla jednego 1030 1 dzien Planowa¢ wytaczenie. Zwréci¢
gazu wg. Tabeli 1 sie o porade do wytworni

lub konsultantow

>30 1 dzien Rozwazy¢ wytgczenie z ruchu.
Zwrocic sie o porade do
wytworni lub konsultantéw

Stan 2: Mozliwos¢ wystgpienia uszkodzenia. Nalezy pobiera¢ probki dostatecznie
czesto aby wyznaczy¢ 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 byc¢
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 interpretaciji wynikow tej analizy zawarto$ci gazéw w oleju

W jakosciowej analizie gazéw rozpuszczonych w oleju oraz ocenie stanu izolaciji trans-
formatorowej amerykanie wykorzystujg zazwyczaj tzw. trojkat Duvala’a (rys. 2.12). Zastoso-
wanie tréjkata Duval’a do oceny stanu izolacji mozna omowié postugujgc sie nastepujacym
przyktadem [16]:

PD — Wytadowania niezupetne
T1 —Przegrzanie o temperaturze nizszejod 300 °C
T2 —Uszkodzenie cieplne o temperaturze
300°C+700°C
T3 —Uszkodzenie cieplne o temperaturze
wyzszej niz700°C
D1 —Wytadowanie o niskiej energii, iskrzenie
D2 —Wytadowanie o wysokiej energii, tuk
DT - Uszkodzenie cieplne i elektryczne

Rys .2.12. Tréjkat Duval’a do analizy DGA
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Uszkodzenie, ktéremu odpowiada punkt (D) okreslono za pomocg zmierzonej zawar-
tosci trzech gazéow wedtug analizy No.1 (tabl. 2.5). Rozwdj uszkodzenia w czasie spowo-
dowat przyrost zawartosci gazéw w oleju, co pokazata analiza No. 2. Na trojkgcie Duval’a.
oznacza to przejécie do punktu @) w strefie T3, ktéra jest charakterystyczna dla uszkodzen
powstatych w temperaturze wyzszej niz 700°C

Tablica 2.5. Wyniki uzytej w przyktadzie analizy trzech gazéw

Analiza No. 1 No. 2 Przyrost
Gaz [ppm] [ppm] % [ppm] %
CH, metan 142 192 51 50 36
C,H, etylen 84 170 46 86 62
C,H, acetylen 4 7 2 3 2
Total 230 369 100 139 100

Jako dodatkowy sprawdzian wykonano poréwnanie zawartosci CO i CO,, ktore nie
wskazuje na cieplng degradacje celulozy. Nalezy przy tym dodac, ze wedtug [16], jesli ob-
cigzenie i temperatura transformatora nie przekracza wartosci nominalnych, iloraz zawarto-
éci CO, i CO zawiera sig¢ migdzy 7 a 20, podczas gdy iloraz CO,/CO < 5 wskazuje na nad-
miernie wysoka temperature pracy i przyspieszong degradacje celulozy. Na tej podstawie
w diagnozie uszkodzenia podano jako mozliwg przyczyne zty styk pomiedzy przepustem

i odptywem, bgdz zty kontakt z przetgcznikiem zaczepow, lub tez problem z uziemieniem
rdzenia.

Rys. 2.13. Fotografia w podczerwieni uszkodzonego przepustu oraz niedroznych radiatoréw [16]

Coraz czesciej w diagnostyce transformatoréw stosowane sg pomiary w podczerwie-
ni. Z ich pomocg okresla sie temperature powierzchni kadzi, przepustéw oraz radiatorow.
Otrzymane fotogramy wskazujg na obszary lokalnych przegrzan i sg bardzo pomocne
w ocenie stanu technicznego oraz identyfikacji najczesciej wystepujgcych uszkodzen ta-
kich jak zty stan zestykdw czy tez awarie uktadu chtodzenia (rys. 2.13).

Wedtug amerykanskich norm i zalecen dla duzych transformatoréw sieciowych i blo-
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kowych wymagane sg badania odksztatcen uzwojen metodg rejestracji admitancji uzwo-
jenia w zakresie od 10 Hz do 1 MHz [16]. Metodyka tych pomiaréw oraz interpretacja jest
szeroko omawiana w rozdziale 6.1 niniejszego poradnika. Zgodnie z tymi zaleceniami,
pomiary odksztatceh uzwojen metodg odpowiedzi czestotliwosciowej (metoda FRA) sg
rutynowo wymagane i stosowane przy zakupie nowych transformatoréw. Powstaje wtedy
wzorcowy zapis (tzw. ,odcisk palca”), do ktérego bedg poréwnywane rejestracje otrzy-
mywane w poézniejszych badaniach diagnostycznych. Okresowe rejestracje odpowiedzi
czestotliwosciowej uzwojen sg obecnie standardowo wykonywane rowniez przez przed-
siebiorstwa energetyczne w Europie Zachodniej i w Kanadzie. Nalezy przy tym nadmienic,
ze w Ramowej Instrukcji [11] pomiary takie nie sg eksponowane, aczkolwiek znaczna ilo$¢
awarii transformatoréw produkcji ELTA wynikata z odksztatcen uzwojen, zwtaszcza uzwo-
jenia wyrbwnawczego.

Wysoka zawarto$¢ wilgoci w izolacji transformatora, a zwtaszcza przy wysokiej zawar-
tosci tlenu jest uznawana za powazne zagrozenie i przyczyne gwattownego skrécenia cza-
su zycia technicznego izolacji. Z kolei posrednie usuwanie wilgoci z izolaciji statej (celulozy)
poprzez suszenie oleju jest uwazane za nieskuteczne, gdy temperatura w czasie suszenia
jest zbyt niska. Poglad ten wynika wprost z naturalnych proporcji miedzy zawartoscig wody
w celulozie i w oleju. W stanie réwnowagi wynosi ona jak 1:3000 dla temperatury 20°C
oraz, odpowiednio, 1:1000 dla 40°C i 1:300 dla 60°C.

Degradacja izolacji statej jest oceniana natomiast przez wyznaczanie zawartosci fu-
ranow (2FAL). W tablicy 2.6 podano zwigzek pomigedzy zawartoscig 2 FAL a pozostatym
czasem zycia celulozy, w dwdéch wariantach: dla zwykiego papieru (55°C) oraz papieru
o podwyzszonych wtasnosciach termicznych (65°C) (thermally upgraded paper).

Tablica 2.6. Zawartos¢ furandw, stopien depolimeryzacji (DP), ocena czasu zycia izolacji

55C 65C Oszacowany Oszacowany Uwagi
2 FAL wszystkie DP pozostaly
[ppb] furany [ppb] czas zycia [%]
58 51 800 100
130 100 700 90 Normalne starzenie
292 195 600 79
645 381 500 66
464 745 400 50 Przyspieszone starzenie
1720 852 380 46
2 021 974 360 42
2 374 1113 340 38 Bardzo silnie
2789 1273 320 33 przyspieszone
3277 1455 300 29 starzenie
3 851 1664 280 24 Wysokie ryzyko
4524 1902 260 19 awarii
5315 2175 240 13 Koniec zycia technicznego
6 245 2483 220 7 papieru i transformatora
7 337 2843 200 0
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Badania te obejmujg rozne furany, ktore sg produktem okreslonych procesow degra-
dacyjnych i wytadowczych w izolacji papierowo-olejowej. Wéréd nich mozna wymienié ta-
kie zwigzki jak:

— 5H2F (5-hydroxymetyl-2-furaldehyd), ktory jest produktem utleniania w wyniku starzenia
i przegrzewania papieru,

— 2FOL (2-furfurol), ktory powstaje w obecnosci duzej ilosci wody w papierze,

— 2FAL (2-furaldehyd), ktory powstaje w wyniku przegrzania,

— 2ACF (2-acetylfuran), ktéry generowany jest przez wytadowania piorunowe (rzadko
spotykany),

- M2F (5-metyl-2-furaldehyd), ktdry powstaje przewaznie w punkcie gorgcym jako pro-
dukt silnego lokalnego przegrzania.

Amerykanskie Federalne Bureau of Reclamation wprowadzito kryteria oceny ryzy-
ka zwigzanego z eksploatacjg transformatorow w zaleznoéci od ich stanu technicznego.
Istnieje bowiem wsrod eksploatatoréw tendencja do przedtuzania czasu zycia jednostek,
co powoduje zwiekszenie prawdopodobienstwa wystgpienia awarii. Z tego powodu zostat
opracowany punktowy system oceny stanu technicznego, ktdéry umozliwia sporzgdzenie
rankingu jednostek wedtug ich stanu technicznego. W tym systemie monitorowane sg jed-
nostki o krytycznym znaczeniu dla dostawy energii, przy jednoczesnym utrzymaniu do-
puszczalnego ryzyka. Punktowy system oceny stanu technicznego opiera sie gtownie na
wynikach badan diagnostycznych, a pdzniejsza ocena stopnia ryzyka polega na okres$leniu
trzech czynnikéw:

* okreslenie stopnia ryzyka gwattownej eksplozji transformatora w ruchu,

* ocena prawdopodobienstwa wystgpienia katastrofalnej awarii,

* oszacowanie skutkéw takiej awarii.

W koncowej ocenie ryzyka uwzglednia sie rowniez stosowane przez uzytkownika stra-
tegie obstugi transformatoréw. Mozna przy tym wymieni¢ cztery najwazniejsze strategie:

- CM Obstuga po wypadkowa oznacza wymiane bgdz naprawe, kiedy transformator ulegt
niespodziewanej awarii w ruchu. Taka obstuga jest stosowana gtéwnie do matych transfor-
matorow rozdzielczych, ktérych zapas jest zgromadzony w magazynie do wymiany;

- TBM Obstuga okresowa jest prowadzona zgodnie z instrukcjami, ktére wymagajg
przegladow i badan w okreslonych odstepach czasu. Ten sposéb obstugi byt stosowa-
ny w ubiegtych latach jednakze obecnie jest ekonomicznie nie uzasadniony;

- CBM Obstuga oparta o stan techniczny jest stosowana jedynie do transformatorow
w stanie krytycznym. Wowczas badanie transformatora prowadzi sie uzywajgc wypro-
bowanych metod diagnostycznych;

- RCM Obstuga dla zapewnienia niezawodnosci jest wykonywana w zaleznosci od sta-
nu technicznego transformatora oraz od waznosci tego transformatora dla zapewnienia
dostawy energii.

Wybér strategii w powigzaniu ze znaczeniem jednostki w systemie, jego diagnostykg
oraz czynnosciami obstugowymi przestawiono na rysunku 2.14.

W celu przyblizenia tego bardzo pragmatycznego, a jednoczesnie sprawdzonego
w amerykanskiej praktyce podejscia do eksploatacji transformatorow, opisano sposoéb oce-
ny stanu technicznego transformatora.
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Rys. 2.14. Strategie i czynnosci obstugowe przy transformatorach

Wstepna Ocena Stanu Technicznego Transformatora (pierwszy poziom — rys. 2.15)
obejmuje nastepujgce elementy:

* badania oleju - DGA - analiza gazéw rozpuszczonych w oleju, catkowita zawarto$é
gazow palnych, napiecie powierzchniowe, stopien kwasoty, zawartos¢ wilgoci, wytrzy-
matos¢ dielektryczna, tgd izolacji — wspoétczynnik strat dielektrycznych,

* prad magnesujacy,

* przebieg eksploatacji i remontéw — diugotrwate przecigzenia, bardzo wysoka tempe-
ratura pracy zarejestrowana przez system monitorujgcy, lokalne przegrzania wykryte
kamerg termowizyjng, pobliskie uderzenia pioruna, przebicia izolacji, naprawy, moder-
nizacje, wymiana podzespofow,

* wiek transformatora — mniej niz 30, 30+45, ponad 45 lat,

* analiza ekonomiczna - koszt zastgpienia nowg jednostkg wobec kosztu napraw i wyz-
szych kosztow eksploatacyjnych: wigksze straty i czestsza obstuga. Mozliwe uszkodze-
nie w transporcie do naprawy.

Nastepne decyzje zalezne sg od rozstrzygniecia wstepnego etapu. W przypadku
nie stwierdzenia problemu ocena konczy sie na tym etapie i transformator nadal pracuje
w podstacji. W przypadku wystgpienia problemu podejmowana jest decyzja odnosnie
ztomowania, modernizacji lub remontu. Rozlegtos¢ tych prac okreslana jest na podstawie
badan, ktérych zakres zalezny jest od rozmiaru stwierdzonego problemu. Doktadniejsze,
specjalistyczne pomiary diagnostyczne stanowig drugi poziom oceny stanu technicznego.
W zaleznosci od ich wynikéw, zgodnie z diagramem podejmowane sg kolejne decyzje.
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Rys. 2.15. Diagram oceny stanu technicznego transformatoréw

| Powrét do préb rutynowych | |Inspekqa wewnetrznal :> ISzIam, pogiete uzwojenia, luzne

Caly proces decyzyjny wspomagany jest opracowanym przez Bureau of Reclamation
punktowym systemem oceny stanu technicznego transformatora, przy czym ilos$¢ przyzna-
wanych punktow zalezna jest od wynikéw badan. Punkty te sg nastepnie mnozone przez
wspoétczynnik wagowy i sumowane (tabl. 2.7). llosci punktéw uzyskanych na pierwszym
poziomie (Tier 1) decyduje o wykonywaniu przedstawionych na diagramie badan na dru-
gim poziomie (Tier 2). Po wypetnieniu formularza uzyskuje sie ogoélng ilosciowg (punkto-
wg) ocene stanu technicznego transformatora, ktéra stanowi podstawe do pojecia decyzji
0 jego naprawie, modernizacji bgdz wymianie.
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Tablica 2.7. Formularz do oceny stanu technicznego transformatorow

TRANSFORMER CONDITION ASSESSMENT
SUMMARZ FORM

Date: Transformer Identifier:
Lozation: Manufacturer: Yr.Mfd:
No. of Phases: MVA: Voltage:
Poziom 1 Ocena stanu technicznego transformatora
Lp. Wskaznik Ocena Wspdtczynnik wagi | Ocena koncowa

1 Badanie oleju 1,143
2 Wspotczynnik stratltgé 0,952

Prad magnesowania
3 Przebleg’ eksploatacji 0,762

i remontow
4 Wiek transformatora 0,478
Poziom 1. Wskaznik stanu technicznego

. 0<xX<10
(suma punktéw ocen czastkowych)

Poziom 2. Ocena stanu technicznego transformatora

Korekta oceny

Poziom 2. Badania transformatora )
stanu z poziomu 1

T2.1 |Pomiar przekfadni zwojowej

T2.2 |Pomiar impedacji zwarcia

T2.3 |Pomiar rezystancji uziemienia rdzenia (Megger)

T2.4 |Pomiar rezystancji uzwojen pradem statym

T2.5 |Wykrywanie uszkodzen metodg
akustyczna i ultradzwigkowa

T2.6 |Analiza drgan (wibracji)

T2.7 |Analiza odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen (FRA)

T2.8 |Przeglad wewnetrzny

T2.9 |Stopien polaryzacji celulozy

Poziom 2. Wskaznik stanu technicznego
(suma punktéw poszczegodlnych skorygowanych ocen)

Transformatory w polskim systemie energetycznym

Wiekszos$¢ transformatorow pracujgcych w krajowym systemie energetycznym zosta-
ta wyprodukowana przez Zaktady ELTA. W przypadku transformatorow sieciowych cechuje
je znaczny zapas bezpieczenstwa izolacji, ktory wynikat z uwarunkowan produkcji w latach
1960 do 1990, kiedy zaktad realizowat roczne plany produkcji wyrazone w tonach transfor-
matoréw, na wzor zasad przyjetych w takich fabrykach jak Zaporoz-Transformator. Nieocze-
kiwanym skutkiem éwczesnych realiow produkcyjnych jest zwigkszona diugowieczno$c¢
izolacji, a tym samym transformatorow.

Problemy pojawiaty sie w niektorych transformatorach produkowanych na licencji au-
striackiej firmy ELIN, ktéra dostarczyta konstrukcje rozpowszechnionego w Polsce auto-
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-transformatora 160 MVA, 230/115 kV typu RtdX. Uzwojenie wyrdwnawcze tego auto-trans-
formatora ma niedostateczng wytrzymato$¢ na sity dynamiczne od jednofazowego pradu
zwarcia, co powoduje awarie w ruchu i diugi okres remontu wynikajgcy z koniecznosci
przewiezienia uszkodzonej jednostki do zaktadu naprawczego [38].

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 wptywem wysokiej temperatury oleju oraz naprezen mechanicznych rura z papieru
bakelizowanego ulegata odksztatceniom i komora olejowa tracita szczelnos$¢ [39]. Produk-
ty rozktadu oleju powstajgce pod dziataniem tuku palgcego sie na stykach tgcznika mocy,
a wiec sadza i gazy palne przenikaly do kadzi gtéwnej transformatora uniemozliwiajgc inter-
pretacje pomiaru zawartosci gazéw rozpuszczonych w oleju. Ponadto olej z tgcznika mocy
mieszat sie z olejem transformatorowym, poniewaz w wielu transformatorach konserwator
byt wspdlny, niepodzielny dla tych dwoch obiegow oleju.

Odksztatcenia komory olejowej, niska jako$¢ naktadek stykowych, usterki nape-
du PPZ wymuszaty prowadzenie przegladéw w krotkich odstepach czasu. Zwigkszato to
koszty eksploatacyjne dla przedsiebiorstwa energetycznego, ale z drugiej strony powstat
lokalny przemyst obstugi i remontéw przetgcznikdw produkowanych w ELTA, ktéry daje
zatrudnienie wielu ludziom. Obecnie wymiana takich przetgcznikdw na inne, bardziej nieza-
wodne typy, jest ekonomicznie uzasadniona, poniewaz uzwojenia i rdzen transformatorow
produkcji ELTA pozwalajg w wielu przypadkach na przedtuzenie ich technicznego zycia na
nastepng dekade.

W statystykach awarii transformatoréw w Polsce dominujg awarie przetgcznikow za-
czepow produkcji krajowej, natomiast doswiadczenia eksploatacyjne w Stanach Zjedno-
czonych i w Niemczech sg zupetnie odmienne. Wedtug statystyki prowadzonej przez firme
Doble, w roku 2002 awarie transformatoréw w Stanach Zjednoczonych byly spowodowa-
ne w 83% przez uszkodzenie uzwojen, w 11% przez podobcigzeniowy przetgcznik zacze-
pow, w 6% przez przepusty [40]. Doswiadczenia eksploatacyjne zebrane przez niemieckie
przedsiebiorstwo Bayernwerk wskazuja, ze uszkodzenia uzwojen byty najczesciej przyczy-
ng awarii, nastepnie przepusty, a na trzecim miejscu podobcigzeniowe przetgczniki zacze-
pow (PPZ) [41].

W niektorych transformatorach produkcji ELTY sterowanie strumieniem rozproszenia
przy pomocy ekrandw magnetycznych w wielu przypadkach byto niewtasciwe, co powo-
dowato lokalne przegrzewanie kadzi i Srub mocujgcych pokrywe kadzi. Izolacja odptywéw
uzwojen byta wzorowana na konstrukcji Panowa i Morozowej, polegajgcej na grubym
oplocie z tadmy papierowej oraz diugiego kanatu olejowego do Scianki kadzi, niepodzie-
lonego przegrodami. Wytrzymato$c¢ dielekiryczna takiego kanatu wiele razy okazywata sie
niewystarczajgca, zwtaszcza gdy olej byt zawilgocony i zanieczyszczony czgsteczkami.
W rezultacie notowano przypadki przebi¢ w diugiej przerwie olejowej w postaci wytadowa-
nia rozwijajgcego sie wzdtuz izolacyjnej belki podtrzymujgcej odptyw.

Nieszczelno$¢ kadzi stanowita ucigzliwos¢ dla eksploatatora oraz powodowata zanie-
czyszczenie wod gruntowych olejem, jednakze az do czasu przejecia Zaktadoéw ELTA przez
ABB nie zdotano opanowac technologii produkcji kadzi. Wiele starszych transformatorow
ma kadz, ktdra przepuszcza olej poprzez rozwarstwienia blach, zle wykonane spawy, czy
tez wadliwy materiat uszczelek pokrywy kadzi.
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Prasowanie uzwojen wykonywano systemem wspolnej belki prasujgcej razem wszyst-
kie trzy uzwojenia fazowe, co powodowato niedostateczne sprasowanie jednego z nich,
a w konsekwencji zmniejszong wytrzymato$¢ na dynamiczne dziatanie prgdéw zwarcio-
wych [42].
W transformatorach $redniej mocy, oprécz opisanych powyzej wad, pojawialy sie pro-
blemy w przypadku podwadjnych, dzielonych uzwojen niskiego napiecia, a takze technolo-
gia produkcji radiatorow nie zapewniata ich dostatecznej trwatosci.
Na ogot w transformatorach sieciowych uszkodzenia wynikajg z wad konstrukciji
i technologii produkcji lecz bezposrednio sg spowodowane zwarciami w sieci, przepigeciami
atmosferycznymi oraz brakiem wtasciwej obstugi. Dotyczy to zwtaszcza przegladéw PPZ,
utrzymywania niskiej zawartosci wilgoci w celulozie, wtasciwych parametrow oleju, ukta-
du chtodzenia, itp. Na ogét transformatory sieciowe sg obcigzane matg czescig ich mocy
a uzwojenia nie sg odksztafcone, to czas zycia technicznego transformatora moze by¢ wy-
dtuzany przez wymiane PZZ, uktadu chtodzenia, przepustow i akcesoriow.
Transformatory elektrowniane (blokowe) pracujg w warunkach petnego obcigzenia
do nich stosujg sie znormalizowane sposoby okreslania dtugosci zycia technicznego trans-
formatora oparte na mechanizmie cieplnego starzenia papieru. Z uwagi na przewymiaro-
wanie niektérych konstrukcji krajowych transformatorow blokowych istnieje mozliwos¢
modernizacji starszych jednostek z podniesieniem ich mocy znamionowej. Taka zmiana
konstrukcyjna wymaga starannego sprawdzenia wytrzymatosci izolacji szeregowej zarow-
no podczas préb odbiorczych w wytwoérni jak i pézniej podczas pomiarow okresowych.
Nader przydatne sg tu metody polaryzacyjne pozwalajgce na wczesne wykrycie procesu
starzenia cieplnego, ktory moze by¢ znacznie przyspieszony przez zawilgocenie izolacji.
Ocena stopnia zawilgocenia i zestarzenia izolacji wymaga stosowania diagnostyki z uzy-
ciem metod polaryzacyjnych potgczonych ze specjalistycznym oprogramowaniem (roz.
6.4. poradnika). Sprzet do wykonywania takich badan w Polsce jest juz w posiadaniu nie-
ktorych firm oraz wyzszych uczelni techniczne.
Transformatory blokowe sg réwniez narazone na dziatanie wielkich prgdow przy ope-
racjach fgczeniowych, co moze spowodowac¢ odksztatcenie lub przesuniecie uzwojen.
W konsekwencji dobdér metod oceny stanu technicznego musi uwzglednia¢ cechy
szczegolne transformatoréw produkciji krajowe;.
Tendencja do przedfuzania czasu eksploatacji transformatoréw w wielu przypadkach
wymaga monitorowania on-line stanu technicznego. Systemy te zyskujg coraz wiekszg
popularnos¢ w Zachodniej Europie i w Stanach, jednakze z uwagi na znaczny koszt sg
instalowane na wielkich, strategicznie waznych transformatorach. W Polsce urzadzenia do
diagnostyki on-line zainstalowano tytutem préby tylko na kilku jednostkach. Ze wzgledu na
szybki postep technik przetwarzania informaciji, zakres diagnostyki on-line ulega dynamicz-
nemu rozszerzaniu, a do powszechnie wykonywanych obecnie pomiardw mozna zaliczyc¢:
* Monitorowanie temperatury punktu gorgcego w izolacji, metodg posrednig polegajgca
na zastosowaniu modelu cieplnego, bgdz bezposrednig termometrem Swiattowodowym
wbudowanym w uzwojenie podczas produkcji transformatora.

* Analiza gazéw rozpuszczonych w oleju, poczgwszy od wodoru, acetylenu i tlenku wegla,
az do osmiu gazdw rejestrowanych przy zastosowaniu bardziej ztozonych systemow.

* Akustyczna albo elektryczna rejestracja wytadowan niezupetnych. Zebrane dotychczas
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doswiadczenia wskazujg na zalezno$c¢ intensywnosci wytadowan od obcigzenia transfor-
matora, temperatury oleju a takze duzej szybkosci przeptywu oleju, ktéra moze powodo-
wac elektryzacje statyczna.

* Rejestracja prgdu uptywu przepustow i ocena sumy trzech prgdéw mierzonych na od-
czepach przepustow w trzech fazach, albo przez wyznaczanie pojemnosci a takze wspot-
czynnika strat dielektrycznych (tg ) indywidualnych przepustow.

e Okreslanie optymalnych warunkéw pracy systemu chifodzenia przez ciggig rejestracje
ilosci pracujgcych pomp i wentylatorow.

* Rejestracja wzglednej zawartosci wody w oleju i temperatury oleju pozwalajgca na ocene
prawdopodobienstwa powstawanie wykroplonej wody (tzw. bgbelkowanie — bubble ef-
fect).

* Rejestracja sity prasujgcej uzwojenie przy pomocy czujnikow wbudowanych podczas
produkciji transformatora, albo metodami akustycznymi.

* Pomiar momentu na wale napedowym przetgcznika zaczepow celem wykrycia uszkodzen
mechanicznych, rejestracja zawartosci gazow w komorze przekaznika gazowo/podmu-
chowego przetgcznika zaczepodw, rejestracja prgdu przerywanego przez tgcznik mocy
i ocena stopnia zuzycia stykéw.

Zagadnienia te szeroko omawiane sg w rozdziatach 5 i 6 niniejszego poradnika.

Pomiary i przeglady eksploatacyjne transformatoréw w polskim systemie energetycznym

Istniejgce uregulowania prawne (Ustawa Prawo Energetyczne, Ustawa Prawo Budow-
lane) cedujg obowigzek opracowania Instrukcji Eksploatacji obiektu budowlanego, w tym
np. stacji rozdzielczych i transformatoréw na uzytkownika. Instrukcje te powinny jednak
obejmowac m.in. metodologie badan i przegladow. W rezultacie spotki dystrybucyjne majg
obecnie duzg swobode w ksztattowaniu zasad eksploatacji, oczywiscie pod warunkiem, ze
utrzymane zostanie bezpieczenstwo pracy urzgdzen oraz ich sprawnos¢ techniczna. Mimo
to wiele przedsiebiorstw eksploatujgcych linie i stacje elektroenergetyczne nadal postugu-
je sie instrukcjami wzorowanymi np. na Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatoréw,
czy tez nawet na nieobowigzujgcych juz Przepisach Eksploatacji Urzgdzen Elektrycznych z
roku 1988. Oczywiscie, wiele zawartych nich zasad jest nadal pod wzgledem technicznym
uzasadnionych, lecz niektére uregulowania mocno sie zdezaktualizowaly i nie przystajg do
wspoiczesnej wiedzy oraz nowych trendéw w praktyce eksploatacyjnej.

W przypadku transformatoréw mocy coraz lepsza znajomos$¢ proceséw fizycznych
zachodzgcych w czeéci aktywnej transformatora (uzwojenie, izolacja papierowo-olejowa)
, procesow starzeniowych i generacji wytadowan niezupetnych oraz bogate doswiadcze-
nia eksploatacyjne wykazato nieadekwatno$¢ tradycyjnie przyjmowanej metodyki badan
czy tez dopuszczalnych granicznych wartosci poszczegolnych parametréw. Powszechnie
przyjmowane obecnie jednoznacznie zdefiniowane terminy i zakres okresowych badan
i przegladow czesto sg technicznie nieuzasadnione oraz nieefektywne pod wzgledem eko-
nomicznym, bowiem nie powodujg znaczgcego obnizenia awaryjnosci. Praktyka eksplo-
atacji poparta rachunkiem ekonomicznym (m.in. do$wiadczenia amerykanskie) wskazuje
natomiast, ze metodologia przeglagdow okresowych (terminy, zakres) powinna wynika¢
z przyjetej strategii obstugi transformatorow. W przypadku spotek dystrybucyjnych posia-
dajgcych duzg ilos¢ transformatoréw o réznej mocy oraz zainstalowanych w réznych punk-
tach sieci moze sie okazac, ze przyjeta strategia eksploatacji catej populacji bedzie wy-
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magac stworzenia Instrukcji Eksploatacji dla wyodrebnionych grup jednostek, przy czym
przynaleznos¢ do okreslonej grupy nie musi by¢ powigzana tylko z mocg nominalna.

Z dotychczas wykonywanych standardowych pomiaréw okresowych najwiecej dysku-
sji i problemow interpretacyjnych wzbudzajg badania oleju, analizy DGA oleju oraz pomiary
wskaznikow izolacji. W odniesieniu do badan olejowych coraz szerzej prezentowany jest
poglad o koniecznoséci rezygnacji z jednoznacznie zdefiniowanych dopuszczalnych ilo-
$ci gazoéw rozpuszczonych w oleju (analiza DGA). W zamian proponuje sie kompleksowg
analize wynikdw chromatograficznych badan oleju uzupetniong np. o pomiary zawarto$ci
furanow. Problematyka analizy DGA jest szeroko oméwiona w rozdziale V poradnika po-
Swieconym izolacji papierowo-olejowej transformatorow.

W wielu obowigzujgcych instrukcjach eksploatacji zapisy dotyczgce sprawdzenia ja-
kosci izolacji zawierajg nakaz wyznaczenia wspotczynnika absorpcji (polaryzacii) R, /R,
lub R,,,/R,, oraz podajg ich dopuszczalne minimalne wartosci ( np. R,/R,, > 1,15). W chwi-
li wprowadzania do praktyki diagnostycznej tych wymagan spodziewano sie, ze warto$¢
wspotczynnika absorpcji bedzie prostym narzedziem identyfikujgcym stopien zawilgocenia
i degradaciji izolacji. Jednak z przeprowadzonych w ostatnich latach badan nad zjawiskami
polaryzacyjnymi izolacji transformatorowej (rozdz. 6.4.) wynika, ze dotychczasowy poglad
na sens pomiarow R /R, byt btedny. Wykazaty one bowiem, ze rezystancja R,; zalezna
jest wszystkim od witasciwosci oleju, podczas gdy na wartos¢ Ry, wptyw majg wiasciwosci
elementéw stalych izolacji. Zatem obie te warto$ci w zasadzie charakteryzujg inne ele-
menty uktadu izolacyjnego. Ponadto dodatkowym czynnikiem roznicujgcymi R, i Ry, jest
temperatura izolacji w trakcie pomiaru, ktéra inaczej wptywa na przewodnictwo oleju niz
na przewodnictwo preszpanu. W rezultacie warto$¢ wspofczynnika R, /R, zalezna jest od
wielu oddziatywan, ktorych sumaryczny wptyw powoduje, ze w zaleznosci od stopnia za-
wilgocenia papieru i temperatury izolacji papierowo-olejowej zmienia sie on tak, jak poka-
zano na rysunku 2.16.
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Reo/Rs
3,5

3,0 \
50°C / \
2,5
X\\ 25°C
2,0
1,5 ~— / \

0 2 3 4 5
wilgotnos¢ papieru [%]

1,0

Rys. 2.16. Zaleznos¢ wspotczynnika R, /R, od wilgotnosci papieru przy roznej temperaturze izolacji
papierowo-olejowej

Z prezentowanych na nim charakterystyk wyptywajg nastepujgce wnioski:
- przy temperaturze 25°C, dla stopnia zawilgocenia papieru ponizej 3% zmiany R, /R,, sg
niewielkie,
- R4/R,s nie mozna jednoznacznie odnies¢ do stopnia zawilgocenia papieru; np. dla
wartosci R,/R,; = 1,6 przy temperaturze 25°C zawarto$¢ wilgoci moze wynosi¢ w =
0,4 %, w = 3,1% lub w > 4%, natomiast w 50°C odpowiedniow < 0,7% i w = 3,7%.
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Stad wydaje sie oczywiste, ze przydatno$¢ wspoétczynnika absorpcji R60/R15 jako
wskaznika identyfikujgcego stan statych elementow izolacji transformatorowej jest bardzo
problematyczna.

Powszechnie obowigzujgce zalecenia dotyczace prob eksploatacyjnych transformato-
réw srednich i duzych mocy zawierajg pomiar wspétczynnika strat dielektrycznych uzwo-
jenia przy czestotliwosci 50 lub 60 Hz. Podobnie jak w przypadku wspotczynnika absorp-
cji, jego gtébwnym celem jest ocena stanu izolacji pod katem zawilgocenia i zestarzenia,
w mniejszym zas stopniu pod katem wytadowan niezupetnych. Jak wiadomo, warto$¢ strat
w izolacji zalezy m.in. od temperatury, natomiast w uregulowaniach normatywnych granicz-
ne wartosci tan podane sg dla temperatury 30°C. Stad przy ocenie stanu izolacji nalezy
przeszacowac zmierzong przy okreslonej temperaturze wartos¢ tan na temperature odnie-
sienia 30°C. Zwykle, ze wzgledoéw praktycznych, przyjmuje sie przy tym, ze temperatura
goérnej warstwy oleju jest taka sama jak temperatura catej izolacji. W ten sposéb z podstawe
do przeliczenia wartosci tan mozna przyjg¢ wskazania termometru gérnej warstwy oleju,
za$ wspotczynnik korekcyjny dany jest w postaci tabeli lub wykresu (rys. 2.17).
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Rys. 2.17. Zaleznos¢ wspotczynnika korekcyjnego tan izolacji transformatora od temperatury

Ostatnie analizy mechanizmow polaryzacji w izolacji transformatora wykazaty jednak,
ze wartos¢ tan przy 50 Hz determinowana jest przede wszystkim przez parametry oleju
a nie przez zawilgocenie i zestarzenie preszpanu (rozdz. 6.4. poradnika). Ponadto, jak po-
kazano na rysunku 2.18, wyrazne zmiany tan obserwuje sie dopiero w mocno, powyzej
3%, zawilgoconej izolacji i w wysokiej temperaturze. Tak wigc wyznaczenie tan dla czesto-
tliwoséci 50 Hz nie pozwala na dokonanie jednoznacznej oceny stanu izolacji i stwierdzenia
czy zmierzona warto$¢ jest adekwatna do wtasciwosci oleju czy tez do stanu elementéw
statych, czy tez w koncu do stanu obu tych gtéwnych sktadnikow izolacji transformatora.
Stad jego przydatnos$¢ do oceny stanu izolacji jest mocno ograniczona. Umozliwia nato-
miast szybkg, ogolng ocene izolacji w przypadku, gdy jest ona w bardzo ztej kondyciji, a jej
dalsza praca stwarzataby duze ryzyko awarii.
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Rys. 2.18. Wptyw wilgotnosci papieru i temperatury na zmierzong w 50 Hz wartos¢ tand
izolacji papierowo-olejowe;j

Podobne uwagi dotyczg pomiaréw pojemnosci uzwojen w réznej konfiguraciji, ktére
przeprowadza sie dla czestotliwosci 2 Hz oraz 50 Hz. Wyznaczany wspotczynnik dyspersji
dielektrycznej C,/C,, rowniez jest wykorzystywany do oceny stopnia zestarzenia izolagiji.
Zmierzona przy 50 Hz pojemno$¢ uzwojen jest praktycznie stata i nie zalezy od ilosci zgro-
madzonej w preszpanie wody, temperatury czy tez wiasciwosci oleju. Stad moze by¢ do-
brym punktem odniesienia przy analizie zmian pojemnos$ci zmierzonej w innych warunkach
(czestotliwosc, temperatura). Jednak dominujgcy wptyw zgromadzonej w preszpanie wody
oraz stopien jego zestarzenia na przyrost pojemnosci uwidacznia sie zwykle w czestotliwo-
Sciach znacznie nizszych niz 2 Hz. Z drugiej strony obserwuje sig¢ znaczgcy, w stosunku do
spodziewanej wartosci wspotczynnika dyspersji, wptyw temperatury na warto$c C,,,.. Z tych
powodow, podobnie jak w przypadku wspoétczynnika strat tg , przydatnosc¢ wspoétczynnika
dyspersji C,/C,, do oceny stanu izolacji jest ograniczona do przypadkow takiego zawilgo-
cenia elementéw statych, ktory jest bliski krytycznemu. Zatem do przypadkow, gdy stan
izolacji grozi bliskg awarig w postaci np. efektu bgblowania.

Uwzgledniajgc omoéwione wczesniej kierunki zmian w podejsciu do obstugi transfor-
matorow oraz interpretacji wynikow pomiarow, w tablicy 2.8 przedstawiono propozycje
zakresu oraz terminéw pomiarow i prob eksploatacyjnych transformatoréw mocy. Mimo,
ze zachowane jest ugruntowane polskg tradycjg eksploatacyjng i pomiarowag podejscie
do zagadnienia serwisowania, to jednak w wielu aspektach propozycja ta zawiera nowe
elementy, ktore odpowiadajg aktualnym techniczno-ekonomicznym trendom w obstudze
transformatoréw. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze przedstawione w tablicy 6 zakres oraz ter-
miny pomiaréw i préb zostat juz wdrozony w jednej z wigkszych spoétek dystrybucyjnych
w Polsce.
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Tablica 2.8. Zakres pomiardw i prob eksploatacyjnych transformatoréw mocy oraz terminy ich wykonania

. . o . . . Termin
Lp. Nazwa urzadzenia Rodzaj pomiaréw i prob eksploatacyjnych Wymagania techniczne wykonania
1 Transformatory suche Pomiar rezystanciji izolacji Rg0 Zgodnie z danymi w karcie proéb transformatora Przed uruchomieniem
— dla transformatoréw nowych i po remoncie lub transformatora po
R60>20 MQ dla napie¢ powyzej 10 kV, Rgp>15 pracach mogacych mie¢
MQ dla pozostatych napie¢, przy 30°C — dla wptyw na pogorszenie
transformatoréw w eksploatacji si¢ lub zmiang stanu
Pomiar rezystancji uzwojen lub pomiar Zgodnie z danymi w karcie prob transformatora technicznego
przektadni — dla transformatoréw nowych i po remoncie transformatora oraz
oraz w eksploatacji w przypadku wylaczenia
na okres dtuzszy niz 30
dni oraz po stwierdzeniu
nieprawidtowej pracy.
Nie wymaga sie badania
transformatora w czasie
jego prawidtowej
eksploataciji.
2 | Transformatory olejowe Pomiar rezystanciji izolacji Rg0 Zgodnie z danymi w karcie prob transformatora Przed uruchomieniem

o mocy 0,02 — 1,6 MVA
oraz dtawiki do
kompensacji
ziemnozwarciowej

— dla transformatoréw nowych i po remoncie lub
R60 =35 MQ przy 30°C — dla transformatoréw
w eksploatacii

Pomiar rezystancji uzwojen lub pomiar
przektadni

Zgodnie z danymi w karcie préb transformatora
— dla transformatoréw nowych i po remoncie
w eksploatacji

Badanie oleju (transformator
z konserwatorem) w zakresie:
— wygladu
— rezystywnosci
— napigcia przebicia

Wyglad klarowny, brak wody wydzielonej

i zawartosci statych ciat obcych
Rezystywnos¢ nie nizsza niz 1 x 107 Q'm przy
50°C

Napiecie przebicia nie nizsze niz 35 kV przy
temp. otoczenia

transformatora po
pracach mogacych mie¢
wplyw na pogorszenie
si¢ lub zmiane stanu
technicznego
transformatora. Nie
wymaga sie badania
transformatora w czasie
jego prawidtowej
eksploataciji.
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Termin
Lp. N dzeni Rodzaj pomiardw i préb eksploatacyjnych W ia techni
p azwa urzadzenia odzaj pomiaréw i préb eksploatacyjnyc 'ymagania techniczne wykonania
3 | Transformatory olejowe Stopien |

o mocy wiekszej od 1,6
MVA i mniejszej lub
réwnej 100 MVA oraz
napieciu znamionowym
nie wyzszym niz 110 kV

Badania podstawowe
Zakres badan:
— ogledziny zewnetrzne
— analiza chromatograficzna sktadu gazéw
rozpuszczonych w oleju
— badanie oleju w zakresie:
al wygladu
b/ liczby kwasowej
c/ temperatury zaptonu
d/ napiecia przebicia
e/ rezystywnosci
f/ wspotczynnika stratnosci tgd
g/ zawartosci wody mierzone metodg
Fischera

— Brak gazéw rozpuszczonych w oleju
wskazujgcych na uszkodzenie

— Wyglad klarowny, brak wody wydzielonej,
zawartosci statych ciat obcych

— Liczba kwasowa nie wyzsza niz 0,4 mg KOH/g

— Temperatura zaptonu n ie nizsza niz 130°C

— Napigcie przebicia nie mniejsze niz 40 kV przy
20°C

— Rezystywnos$¢ nie mniejsza niz 2x1090m przy
50°C

— Wspéitczynnik stratnosci nie wyzszy niz 0,1
przy 50°C i 50 Hz

— Zawarto$¢ wody nizsza od 40 ppm

Po pierwszym roku
eksploa tacji, a nastepnie
nie rzadziej niz raz na 5
lat. W przypadku

wylgcz enia na okres
dtuzszy niz 30 dni, przed
uruch omieniem
transformatora po
pracach mogacych mie¢
wplyw na pogorszenie
sie lub zmianeg stanu
technicznego
transformatora oraz po
stwierdzeniu

nie prawidtowej pracy.

Stopien Il

Badania specjalistyczne

Zakres badan:

Pomiar rezystancji uzwojen

Pomiar przektadni

Pomiar pragdéw magnesujacych

Badanie przetacznika zaczepéw

Analiza chromatograficzna sktadu gazéw
rozpuszczonych w oleju

Zgodnie z danymi wytwércy

Zgodnie z danymi wytwércy

Zgodnie z danymi wytwércy

Zgodnie z danymi wytwércy

Brak gazéw rozpuszczonych w oleju wskazujacych
na uszkodzenie

Wykonywane

w przypadku uzyskania
negatywnych wynikéw
badan zakresu
podstawowego.
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Lp.

Nazwa urzadzenia

Rodzaj pomiardéw i prob eksploatacyjnych

Wymagania techniczne

Termin
wykonania

Stopien Il
Badania okresowe
Zakres badan:

Pomiar rezystanciji izolacji R300

Rezystancja izolacji w uktadzie doziemnym
R300=75 MQ przy temp. 30°C dla uzwojen o
napieciu znam. do 40 kV,

R300=100 MQ przy temp. 30°C dla uzwojen o
napieciu znam. powyzej 50 kV

Rezystancja izolacji w uktadzie migdzy
uzwojeniami R300> 250 MQ przy temp. 30°C

Pomiar rezystancji uzwojen lub przektadni

Zgodnie z danymi wytwércy

Wykonywane w
przypadku uzyskania
negatywnych wynikéw
badan z zakresu
podstawow ego. W
przypadku wytaczenia
na okres dtuzszy niz 30
dni, przed
uruchomieniem
transformatora po
pracach mogacych mie¢
wplyw na pogorszenie
sie lub zmiane stanu
technic znego
transformatora oraz po
stwierdzeniu
nieprawidtowej pracy.

Przeglad i badanie podobcigzeniowego
przetgcznika zaczepow

Zgodnie z danymi wytwoércy

Nie rzadziej nizraz na 3
lata lub 15 tys.
przetaczen (o ile
producent nie wydtuza
tych okreséw)
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Termin
Lp. N dzeni. Rodzaj iaréw i préb eksploatacyjnych W ia techni
p azwa urzadzenia odzaj pomiaréw i préb eksploatacyjnyc ymagania techniczne wykonania
4 | Transformatory olejowe o Stopien | Brak gazéw rozpuszczonych w oleju Raz w roku

mocy wiekszej od
100MVA lub napieciu
znamionowym 220kV

Badania podstawowe
Zakres badan:

—ogledziny zewnetrzne
—analiza chromatograficzna sktadu gazéw
rozpuszczonych w oleju
—badanie oleju w zakresie:
al wygladu
b/ liczby kwasowe;j
¢/ temperatury zaptonu
d/ napigcia przebicia
e/ rezystywnosci
f/ wspotczynnika stratnosci tgé
g/ zawartosci wody mierzone metodg
Fischera
h/ lepkosci kinematycznej
i/ napigcia powierzchniowego
j/ gestosci

wskazujacych na uszkodzenie.

Wyglad klarowny, brak wody wydzielonej,
zawartosci statych ciat obcych.

Liczba kwasowa nie wyzsza niz 0,3 mg KOH/g.
Temperatura zaptonu nie nizsza niz 130°C
Napiecie przebicia nie mniejsze niz 45 kV przy
20°C

Rezystywnos¢ nie mniejsza niz 5x1 O1OQm przy
50°C

Wspotczynnik stratnosci nie wyzszy niz 0,08
przy 50°C i 50 Hz

Zawartos¢ wody nizsza od 35 ppm

Lepkos$é ponizej 30mm2/s przy 20°C
Napiecie powierzchniowe nie mniejsze niz 20
mN/m

Gestos¢ ponizej 0,900 g/cm3przy 20°C

Stopien Il
Badania specjalistyczne

Zakres badan:
—  pomiar wytadowan niezupetnych

— analiza wibroakustyczna
— badanie termowizyjne

— badanie zawartosci zwigzkoéw furanu

— badanie stanu mechanicznego uzwojen

— przeglad i badanie podobcigzeniowego
przetacznika zaczepow

—  poziom wytadowan ponizej 3000pC

— brak sktadowych drgan $wiadczacych o
uszkodzeniu rdzenia

—  brak anomalii temperaturowych mogacych
wptyng¢ na niezawodnosc¢ eksploatacyjng

—  zawarto$¢ zwigzkow furanu rozpuszczonych
w oleju nie wskazujgca na nadmierny
rozktad izolacji papierowej

—  brak przebiegéw $wiadczacych o
mechanicznym odksztatceniu uzwojen.

—  czasy przetgczania zgodne z danymi
producenta przetgcznika

Wykonywane w
przypadku uzyskania
negatywnych wynikéw
badan zakresu
podstawowego lub po

awaryjnym wytgczeniu.

Przeglad i badanie
podobcigzeniowego
przetacznika zaczepéw
co 3 lata lub co 15 tys.

faczen.
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Lp.

Nazwa urzadzenia

Rodzaj pomiaréw i prob eksploatacyjnych

Wymagania techniczne

Termin
wykonania

Stopien Il
Badania okresowe

Zakres badan:

— pomiar rezystancji izolacji

— pomiar rezystancji uzwojen lub
przektadni

— pomiar pradéw magnesujacych

— pomiar wspétczynnika tgd uzwojen

— pomiar pojemnosci C i wspotczynnika
tgd izolatoréw przepustowych

Rezystancja izolacji w temp. 30°C powinna
w uktadzie doziemnym by¢ wyzsza niz

(1/C) x1000MQ, a migdzy uzwojeniami
powyzej (5/C)x 1000MQ ; gdzie C—
pojemnos$é uktadu w nF,

Rezystancja uzwojen — zgodna z danymi
wytworcy

Warto$¢ pradéw magnesujacych — zgodnie z
danymi wytworcy lub jak przy

przyjmowaniu do eksploatacji

Wspotczynnik tgd uzwojen — ponizej 0,08 w
temp. 30°C

Pojemnos¢ i wspotczynnik tg 8 izolatorow
przepustowych — zgodny z wymaganiami
producenta izolatoréw przepustowych.

Po pierwszym roku
eksploatacji a nastepnie
nie rzadziej niz co

8 lat




2.4. ZNORMALIZOWANE PROBY ODBIORCZE

Standardowe préby odbiorcze transformatoréw mocy objete sg uregulowaniami nor-
matywnymi, w tym normg IEC 75 [43], amerykanska normg IEEE Std. C 52 [44], a takze
norma polskg PN-EN 60076-3-2002 [45] oraz normami wigkszosci krajow uprzemystowio-
nych.

Dodatkowo, procedury probiercze i techniki pomiaréw opisano w podreczniku [46]
oraz w popularnym w Polsce ksigzce ,Testing of Power Transformers” [47]. Wyjasnienie
pojawiajgcych sie problemdw z interpretacjg roznych norm mozna znalez¢ w pracy dok-
torskiej [48]. Natomiast praktyke wykonywania préb udarowych, pomiarow wnz oraz strat
dielektrycznych opisujg prace [49-53]. W przewazajgcej mierze, doktadna znajomos¢ pro-
blematyki i metodyki wykonywania prob odbiorczych wymagana jest od personelu stacji
prob u producenta lub w zaktadach remontowych. W mniejszym zas stopniu dotyczy ona
eksploatatorow. Niemniej jednak, powinni oni zna¢ chocby ogolny zarys najwazniejszych
prob ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi pewne specyficzne cechy i parametry, ktére moga
ufatwi¢ np. procedure negocjacyjng lub postawienie okreslonych wymagan technicznych
przy odbiorze.

Podstawowe badania i wymagania techniczne

Wymagania norm dotyczg przede wszystkim strat biegu jalowego i strat obcigze-
niowych, a wiec wydajnosci energetycznej transformatora. Podajg one sposdb pomiaru
wielkosci strat podczas prob odbiorczych oraz narzucajg wymagania co do doktadnosci
pomiaru. W tym wzgledzie istniejgce unormowania sg bardzo przydatne przy sporzgdza-
niu dokumentacji przetargowej. Pozwalajg bowiem na sprecyzowanie oczekiwan odbiorcy,
a nawet stanowig podstawe domagania si¢ odszkodowania od producenta, gdy poziom
strat jest ponadnormatywny. Zagadnienie odpowiednio niskich strat w transformatorze po-
winno byc¢ jednym z najwazniejszych elementow dokumentacji przetargowej, gdyz sg one
najwiekszym sktadnikiem statych kosztéw eksploataciji. Generalnie, straty obcigzeniowe
mozna obnizy¢ przez zwigekszenie objetosci miedzianych uzwojen, a straty biegu jatowe-
go przez zwigkszenie wymiardéw rdzenia, co w efekcie prowadzi do rozbudowy gabary-
téw transformatora. Ocenia sig przy tym, ze koszt materiatdéw osigga okoto 70% ogolnego
kosztu transformatora. Stad konstruktorzy stosujg rézne metody aby obnizy¢ straty bez
nadmiernego wzrostu wymiarow transformatora.

Istothym parametrem konstrukcyjnym transformatora jest punkt rownowagi pomiedzy
iloscig ciepta wydzielanego na skutek strat a odprowadzaniem tego ciepta przez system
chtodzenia. Punkt ten wyznaczany jest podczas proby nagrzewania (heat run test). Potwier-
dza ona poprawnos¢ obliczenia przeptywu oleju przez kanaly w uzwojeniach oraz rdzeniu,
a takze prawidtowe wykonanie tych kanatow w procesie produkcyjnym. Bowiem chfodnice
oleju oraz parametry wymuszonego obiegu oleju i powietrza chtodzgcego dobiera sie ze
wzgledu na réznice temperatury oleju w gornej i dolnej czesci kadzi. Stosowanie wymu-
szonego obiegu oleju i powietrza pozwala na zmniejszenie wymiarow transformatora. Jed-
nakze awaria pomp oleju badz wentylatorow przy petnym obcigzeniu transformatora moze
spowodowac przegrzanie i zniszczenie izolacji uzwojen. Dlatego niektore przedsigbiorstwa
energetyczne wymagajg potwierdzenia rownowagi cieplnej transformatora rowniez przy
naturalnym obiegu oleju i powietrza, tj. przy wytgczonych pompach oleju i wentylatorach.
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Proba izolacji napieciem udarowym ma na celu potwierdzenie prawidtowego obli-
czenia wytrzymatos$ci elektrycznej izolacji transformatora. Chodzi w niej przede wszystkim
0 wytrzymatos¢ na przepiecia wywotane wytadowaniami atmosferycznymi oraz genero-
wanymi podczas systemowych czynnosci tgczeniowych. Polega ona na wykryciu zmian
w izolacji w zakresie napiecia probierczego, przez poréwnanie przebiegoéw zarejestrowa-
nych przy petnym i obnizonym napieciu probierczym. Jednakowy ksztatt doprowadzonego
udaru, a takze odpowiedzi uzwojen na udar zarejestrowanych przy napieciu probierczym
wynoszgcym 100% i 50% podstawowego poziomu izolacji $wiadczy o tym, ze wytrzyma-
tos¢ izolacji jest odpowiednia. Natomiast rozbiezno$¢ pomiedzy przebiegami uzyskanymi
przy obnizonym napieciu oraz przy petnym napieciu probierczym informuje o lokalnych
uszkodzeniach izolacji.

Z kolei préba napigeciem indukowanym oraz pomiar wnz ma na celu sprawdzenie
technologii produkcji transformatora, a zwtaszcza jego izolacji wysokonapieciowej, w tym
prézniowego suszenia celulozy i jej impregnacji olejem. Poziom wytadowan niezupetnych
jest wskaznikiem nie tylko skutecznosci suszenia izolacji papierowej, ale takze zachowania
przewidzianych przez konstruktora wymiaréw kanatow olejowych, ktére zmieniajg sie pod-
Czas suszenia i prasowania uzwojen, przestrzegania czystosci hali produkcyjnej, skutecz-
nego zapobiegania zapyleniu powietrza i dostawaniu sie czgsteczek do elementdéw uktadu
izolacyjnego podczas montazu. Réwniez btedy popetnione podczas montazu mozna wy-
kry¢ za pomocg pomiaru wytadowan niezupetnych.

Dodatkowe wymagania wynikajgce ze szczegoélnych warunkéw eksploatacyjnych

W przypadku transformatordéw przeznaczonych do pracy w poblizu budynkéw miesz-
kalnych, miejsc uzytecznosci publicznej i generalnie w aglomeracjach miejskich nie jest
obojetny dopuszczalny poziom hatasu towarzyszacego pracy transformatora. Jego obni-
zenie jest mozliwe np. przez zmniejszanie indukcyjnosci w rdzeniu, a wiec kosztem po-
wiekszenia objetosci transformatora. Oczywiscie, takie rozwigzanie niesie za sobg istotny
wzrost kosztéw materiatowych oraz wymaga dodatkowych obliczen obwodu magnetyczne-
go i konstrukcji kadzi. Pomiary rzeczywistego natezenia hatasu w trakcie préb odbiorczych
sg weryfikacjg przyjetych przy projektowaniu zatozen. Jednak w warunkach typowego la-
boratorium WN, pomiar ten jest bardzo trudny i obarczony duzym btedem, zwtaszcza gdy
rzeczywiste natezenie hafasu jest niewielkie. W takich przypadkach konieczne jest uzycie
dodatkowej izolacji akustycznej pochfaniajgcej odbicia fali dzwiekowej od Scian i podtogi
laboratorium lub platformy stuzgcej do przesuwania transformatora. Stad czesto zdarza sie,
ze pomiary wykonane bez stosowania tych dodatkowych $rodkéw sg niewiarygodne.

W przypadku rozdzielczych transformatoréw sredniej mocy 110/15 kV nader istotna
jest mozliwos¢ bezposredniego uziemienia punktu neutralnego uzwojenia 110 kV. Bezpo-
Srednie uziemianie punktu neutralnego byto narzucone w latach 1950-tych odpowiednimi
przepisami opracowanymi przez Ministerstwo Energetyki. Umozliwity one stosowanie ob-
nizonej izolacji dolnego krahca uzwojenia 110 kV, a wiec obnizenia kosztow produkciji trans-
formatorow. Jednakze w miare rozwoju sieci stwierdzono, ze prad jednofazowego zwarcia
doziemnego moze przekroczy¢ prad zwarcia tréjfazowego do ziemi. Dlatego obowigzuja-
ce obecnie zalecenia Krajowej Dyspozycji Mocy wymagajg aby w wiekszoéci przypadkéw
transformatory pracowaty z izolowanym, zabezpieczonym jedynie przez odgromnik, punk-
tem neutralnym. W rezultacie, w zaleznos$ci od konfiguracji sieci 110 kV, uziemia sie obec-
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nie jedynie co pigty transformator. Wiele spétek dystrybucyjnych nie zwrécito uwagi na te
zmiany w przepisach i zamawia transformatory z obnizong izolacjg punktu neutralnego, nie
zwazajgc na ich rzeczywiste warunki pracy. Stwarza to zagrozenie izolacji, zwtaszcza jesli
po stronie 15 kV do transformatora dotgczona jest rozbudowana sie¢ kablowa. Przepiecia
w tej sieci mogg wzbudzi¢ oscylacje rezonansowe w uzwojeniach transformatora i spowo-
dowac awarie w ruchu. Nalezy przy tym nadmienic, ze transformatory produkowane przed
1990 rokiem przez krajowe wytwornie charakteryzowaly sie duzym zapasem bezpieczen-
stwa izolacji i uszkodzenia zwigzane z pracg przy nieuziemionym punkcie neutralnym zda-
rzaly sie rzadko. Jednak koniecznos¢ obnizania kosztéw zmusza wytwérnie do wymiarowa-
nia izolacji wspofczesnych transformatoréw bez nadmiernych zapaséw. W konsekwenciji,
praca tak wykonanych transformatoréw z izolowanym punktem neutralnym stwarza realne
zagrozenie uszkodzenia izolacji. Dlatego zamawiajgcy powinien zwrdci¢ szczegolng uwage
na to zagadnienie i uwzgledni¢ je na etapie sporzgdzania specyfikacji dot. wymagan tech-
nicznych na dostawe transformatora, jak rowniez w prébach odbiorczych.

Dobér dopuszczalnego poziomu wytadowan niezupetnych

Dopuszczalny poziom wytadowan niezupetnych (wnz) w transformatorze podajg nor-
my polskie i miedzynarodowe. Jednak przedsigbiorstwo energetyczne zamawiajgce trans-
formator moze zaostrzy¢é wymagania normatywne i umiesci¢ w specyfikacji technicznej
zapis 0 znacznie nizszym poziomie wytadowan niezupetnych.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze do$wiadczenia eksploatacyjne wskazuja, ze wytadowa-
nia niezupetne o matym, rzedu kilkudziesieciu pC, tadunku pozornym nie wptywajg na czas
zycia technicznego izolacji transformatora. Mimo to niektore przedsigbiorstwa wymagajg
aby fadunek ten byt nizszy nawet od 10 pC. W ten sposéb juz na etapie ofertowania elimi-
nujg one firmy, ktorych technologia wytwarzania nie gwarantuje wysokiej jakosci produktu.
Uzyskanie niskiego poziomu wytadowan niezupetnych wigze sie bowiem nie tylko z za-
stosowaniem materiatéw o wysokiej jakosci (preszpan, papier, przewody nawojowe), lecz
wymaga takze starannego zachowania czystosci przy nawijaniu i montazu uzwojen, oraz
dobrego wysuszenia i impregnacji. Preszpan stosowany przy produkcji transformatoréw
na wysokie napiecie winien by¢ wolny od metalowych wirgcin, a wiec poddany kontroli
polegajgcej na przeswietlaniu arkuszy przemystowym aparatem rentgenowskim. Krytyczne
elementy uktadu izolacyjnego, takie jak przektadki miedzycewkowe, ze wzgledu na wyste-
pujg tam naprezenia styczne (creep stress), powinny mie¢ gtadka (frezowang) powierzch-
nie boczng. Pierscienie katowe i inne mokro-formowane ksztattki, takie jak stosowane przy
odptywach uzwojen muszg by¢ takze pozbawione rozstgpow i zafatdowan. Aby spetni¢
te surowe wymagania hala nawijalni winna charakteryzowa¢ sie¢ odpowiednig czystoscig
powietrza oraz posiada¢ system kontroli wilgoci i zapylenia. Technicznie zaawansowane
wytwaornie utrzymujg niewielkie nadcisnienie zapobiegajgce przenikaniu zewnetrznego po-
wietrza do hali produkcyjnej, oraz system filtréw i odwilzaczy powietrza w wewnatrz hali.
Sposob prasowania uzwojen i dobor sit prasujgcych musi uwzglednia¢ wytrzymatos¢ pa-
pieru na Scinanie, a takze nie dopusci¢ do odksztatceh cewek, zwtaszcza pochylenia sie
przewodow. Jednoczeénie, sity prasujgce muszg by¢ dostatecznie duze tak, aby zapewni¢
wymagang wytrzymatos$¢ mechaniczng uzwojenia ze wzgledu na dziatanie sit dynamicznych
wystepujacych podczas zwarc¢. Duzy wptyw na poziom wnz ma rowniez metoda suszenia
papieru. Suszenie izolacji metodg ewaporacyjng nie tylko przyspiesza proces suszenia
w porownaniu do prozniowego z natryskiem gorgcego oleju, ale rowniez zapewnia sku-
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teczne usuniecie wilgoci nawet z elementdéw uktadu izolacyjnego o znacznych wymiarach.
Bardzo istotny jest odstep czasu pomiedzy suszeniem a impregnacjg i montazem. Z uwagi
na duzg kinetyke adsorpcji wilgoci z powietrza przez wysuszong celuloze okres ten musi
by¢ zredukowany do minimum lub zalewanie olejem powinno odbywac¢ sie bez dostepu
zewnetrznego powietrza np. w komorze pod préznig i w warunkach podwyzszonej tempe-
ratury. Tylko wowczas mozliwe jest znaczgce obnizenie poziom wytadowan niezupetnych.
Dla spetnienia powyzszych wymogdw konieczne jest stosowanie odpowiedniej technologii
produkcji transformatoréw oraz staranny nadzér. Standardy takie spetniajg z reguty wytwor-
nie o wieloletniej tradycji, gdzie miedzyoperacyjng kontrola jest niezwykle surowa.

Rejestracja wzorcowych charakterystyk do pézniejszych badan diagnostycznych.

Prywatyzacja przedsiebiorstw energetycznych zmienita polityke inwestycyjng i sktania
do wydtuzenia czasu eksploatacji posiadanego majatku a odktadania zakupu kosztownych
urzagdzen, takich jak transformatory. Z drugiej strony awaria duzego transformatora w ruchu
niesie za sobg straty w postaci kar za brak ciggtosci dostawy energii i koszty posrednie
niespodziewanej awarii.

Chcac przedtuzy¢ czas ich zycia technicznego a jednoczesnie unika¢ awarii w eksplo-
atacji, wiele przedsiebiorstw wprowadzito system badan diagnostycznych i ciggtego mo-
nitorowania stanu technicznego. Wigekszo$¢ tych badan opiera sie na wykrywaniu zmian
w stanie technicznym przez poréwnanie biezgcych wynikéw do pomiaréw wczesniejszych,
najlepiej do pomiaréw wzorcowych wykonanych na nowej jednostce podczas prob odbior-
czych w wytwaorni.

Niekiedy kwestionuje sie zasadnos¢ pomiardw wzorcowych, podnoszac argumenty, ze
ocena stanu technicznego z wykorzystaniem metod zaawansowanej diagnostyki jest najbar-
dziej potrzebna w przypadku jednostek zblizajgcych sie do kresu swojego zycia technicznego
ocenianego na okofo od 30 do 50 lat oraz, ze eksploatowane obecnie starsze jednostki takich
charakterystyk nie posiadajg. Mimo to wigkszos$¢ specjalistow podkresla przydatno$¢ pomia-
row wzorcowych do pdzniej wykonywanej, po kilkudziesieciu latach, oceny stanu technicznego
transformatora. Ich rejestracja podczas prob odbiorczych nie nastrecza wigkszych trudnosci,
natomiast sg one bardzo przydatnym ,odciskiem palca” przy interpretacji zachodzgcych pro-
cesow starzeniowych w transformatorze. Dlatego w wielu specyfikacjach technicznych znaj-
duje sie zapis o zarejestrowaniu odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen transformatora (FRA)
[54], o przebiegu pradu polaryzacji i depolaryzacji (PDC) izolacji gtéwnej, o charakterystyce
napiecia powrotnego izolacji (RVM) badz o charakterystyce czestotliwosciowej pojemnosci
i strat dielektrycznych izolacji (FDS) [55,56]. Problemem jest jednak fakt, ze duzg cze$¢ za-
awansowanych metod diagnostycznych wprowadzono w ostatnich latach i personel stacji prob
musi opanowac technike takich pomiaréw oraz pozna¢ warunki jakie powinien spetnia¢ uktad
pomiarowy, aby uzyskane wyniki mozna byto poréwnywac do przysztych pomiaréw wykony-
wanych na transformatorze. To ostatnie wymaganie ma istotne znaczenie, poniewaz przykia-
dowo, rejestracja odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen w zakresie od ~100 Hz do ~1MHz
w laboratorium jest o wiele tatwiejsza niz na transformatorze w stacji WN. Sposob potgczenia
przyrzadu, usytuowanie kabli pomiarowych ma tu istotny wptyw na wynik rejestracji i musi by¢
szczegotowo opisany aby uzyska¢ poréwnywalne przebiegi za dziesie¢ czy dwadziescia lat.
Podobne problemy wystepujg przy stosowaniu metod akustycznych i wysokoczestotliwoscio-
wych do pomiaru wnz czy tez wykorzystujgcych zjawiska polaryzacyjne.
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Nalezy przy tym podkresli¢, ze dostepne obecnie na rynku przyrzady do zawansowa-
nej diagnostyki pochodzg z r6znych wytwérni. Nie zawsze otrzymuje sie z nich powtarzalne
i porownywalne wyniki, co wiecej, wstepne badania CIGRE wykazujg tu znaczne roznice.
Natomiast dotychczas nie opracowano normy, ktéra dotyczytaby kompatybilnosci wynikow
pomiaréw wykonanych réznymi przyrzadami. Nalezy jednak oczekiwac, ze taka norma po-
wstanie w przysztosci i umozliwi wykorzystanie wzorcowych przebiegéw zarejestrowanych
podczas prob odbiorczych, przy badaniach diagnostycznych transformatorow po kilku-
dziesiecioletniej stuzbie.
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Transformatory w eksploatacji

3. KONSTRUKCJA TRANSFORMATOROW

3.1. TRANSFORMATORY PRODUKOWANE PRZEZ ZAKEAD ELTA,
SPECYFICZNE CECHY KONSTRUKCYJNE | TECHNOLOGICZNE.

3.1.1. RYS HISTORYCGZNY

Od poczatku swego istnienia w latach 60-tych ubiegtego wieku Fabryka Transformato-
row i Aparatury Trakcyjnej ELTA w todzi ukierunkowana byta na wiodgcego lidera krajowego
w produkcji transformatoréw, nie tylko jednostek duzych i $rednich mocy, ale takze rozdziel-
czych i specjalnych'. Fabryka ta powstata na bazie 16dzkiej wytworni ELEKTROBUDOWA
o tradycjach miedzywojennych, przeksztatconej pdzniej w zaktad M3 [1]. Przestankami, ktore
zadecydowaly o budowie tej nowej fabryki transformatorow w todzi® byto przyszie centralne
potozenie krajowe minimalizujgce koszty transportu jednostek duzej mocy, a przede wszyst-
kim jednak bliskos¢ zaplecza naukowo-technicznego zlokalizowanego na Politechnice t6dz-
kiej, ksztatcacej inzynierow konstruktoréw o specjalno$ci maszyn elektrycznych i transforma-
torow. Pierwsze transformatory energetyczne $redniej mocy, ktére zostaty zaprojektowane
w FTiA.T. ELTA (robocza nazwa przejsciowa — Zaktad M17) i wykonane w Zaktadzie M3, opar-
te byly na dos¢ przestarzaftej technologii, wykorzystujgcej elementy rozwigzan udostepnio-
nych w poczatku lat 50-ch przez Zwigzek Radziecki, jednak z zastosowaniem importowanej
i nowoczesnej zimnowalcowanej blachy transformatorowej. W owym czasie Zaktad M3 sto-
sowat jeszcze powszechnie krajowg, 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 220kV,
typu RTdxP125000/200 [1, 2]. Jakkolwiek obecnie ocena konstrukcji i technologii tych jed-
nostek ma uzasadniong w wielu aspektach negatywng opinig, uruchomienie ich produkcji
miato istotny wptyw na rozwoj energetyki krajowej oraz byto impulsem do rozwoju produk-
cji i nowych wyrobéw w ELCIE i innych zaktadach z nig wspotpracujgcych. Na bazie tych
jednostek powstaty juz w koncu lat 60-ch m.in. w petni wtasne konstrukcje transformatoréw
do blokéw 200MW - jednostki TW240000/110 i TW240000/220. Opierajac sie na doswiad-
czeniach z jednostek licencyjnych modyfikowano konstrukcje i technologie produkc;ji trans-
formatorow $redniej mocy i specjalnych, a na poczgtku lat 70-ch rozpoczeto prace nad
jednostkami na napiecie 400kV — transformatorem blokowym TW240000/400 i sieciowym
TISRb250000/400. Duzy udziat w rozwoju wielu nowych wyrobéw i doskonaleniu techno-
logii produkcji w fabryce ELTA miat rowniez powstaly w roku 1965 na jej terenie Oddziaf
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toédzki Instytutu Elektrotechniki®, kierowany od strony naukowej przez prof. M. Koztowskie-
go. Instytut ten spetniat merytorycznie role zaplecza naukowo-technicznego fabryki ELTA,
w ktorym powstawaty praktycznie wszystkie nowe i odpowiedzialne transformatory duzej
mocy, w tym rowniez jednostki eksportowe przeznaczone do réznych rejonodw swiata, cie-
szgce sie na ogot dobrg opinig uzytkownikdw. Ponadto Instytut prowadzit szereg waznych
prac badawczych z zakresu wytrzymatosci dielektrycznej i zwarciowej oraz nowych tech-
nologii produkcji, a w tym wdrozenie do produkcji wtasnej technologii wytwarzania izolacji
Ltwardej” 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 produkcji transformatoréw duzej
mocy w fabryce ELTA miat by¢ zakup w roku 1975 licencji w firmie HITACHI na transforma-
tory blokowe 426MVA o napigciach 220kV i 400kV oraz regulacyjny transformator sprzega-
jacy 400/220kV o mocy 500MVA. Pomimo poniesionych duzych naktadéw finansowych na
wdrozenie tej licencji do produkcji, zaktadanego celu nie osiggnieto. Rozwigzania licencyj-
ne okazaty sie zbyt trudne do wdrozenia w warunkach europejskich, nie tyko ze wzgledu
na bardzo wysokie wymagania wytrzymatosciowe dla przewoddéw nawojowych (w owym
czasie niedostepne na rynku europejskim), ale takze odmienne od tradycji europejskiej wy-
magania technologiczne zwigzane z warunkami klimatycznymi i organizacjg pracy. Wiele
rozwigzan licencyjnych zostato wykorzystanych w opracowanych wtasnych konstrukcjach
transformatoréw 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 konstrukcyj-
-no-technologiczne rozwigzan transformatorow kategorii 1l (8MVA..60MVA) i kategorii
| (100MVA..500MVA) F.TiA.T. ELTA z lat 60-ch...80-ch ubiegtego wieku, ktére moga znajdo-
wac sie jeszcze w eksploatacji. Przekazana w tym zakresie wiedza moze przyczynic¢ sie do
lepszego poznania przez ich uzytkownikdéw wtasciwosci eksploatacyjnych tych wyrobow,
pozwalajgcych w oparciu o wyniki badan diagnostycznych bardziej trafnie przewidywac ich
awarie lub potrzebe wycofania z eksploataciji.

3.1.2. RDZENIE

W omawianym okresie rdzenie transformatoréw grupy ll-ej i I-ej wykonywane byty
z importowanej blachy zimnowalcowanej (typu M2..M6) o grubosci 0,3 mm lub 0,35 mm
w izolacji ceramicznej carlite (patent -my ARMCO) [4]. Poniewaz stratnosc¢ tych blach zale-
zata w znacznym stopniu od naprezehn mechanicznych, z reguly byty one wyzarzane w at-
mosferze chemicznie obojetnej (90% azotu i 10% wodoru), po procesie cigcia. Sporadycz-
nie, gdy w procesie wyzarzania atmosfera ochronna nie byta dotrzymywana, krawedzie
pokrywaty sie rdzawym nalotem. Istotnym elementem procesu technologicznego przygo-
towania blach po cieciu wzdtuznym i poprzecznym byto ich gradowanie, ki6re zabezpie-
czato blachy przed zwarciami lokalnymi na krawedziach. Nalezy podkresli¢, ze proces gra-
dowania byt woéwczas niezbedny z uwagi na szybkie tepienie sie nozy na izolacji carlite,
a jednoczesnie byt on bardzo ktopotliwy i niekiedy zawodny w realizacji. Dodatkowym za-
bezpieczeniem rdzenia przed zwarciami miedzyblachowymi byto stosowanie przektadek
preszpanowych, ktére dzielity caty przekrdj poprzeczny kolumn i jarzm na sekcje w taki
sposoéb aby napiecie zwojowe na dowolnej z nich nie przekraczato zwykle 50 V.
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Podziat przekroju rdzenia na izolowane sekcje, a takze izolowania belek jarzmowych
od samego rdzenia dla uniknigcia prgdow cyrkulacyjnych mogacych powodowaé prze-
grzania lokalne*, wymaga stosowania odpowiedniego systemu uziemien. O konieczno-
Sci uziemien wiedziano zawsze, jednak we wtasnych konstrukcjach jednostek kategorii |l,
opartych na rozwigzaniach z lat 50-ch i wczesniejszych, stosowano uziemienia bezposred-
nie, za pomocg tadm miedzianych. Wadg tego rozwigzania jest potencjalna mozliwosc¢ po-
wstania obwodoéw zwartych 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 wigczajagc w obwod
kazdego uziemianego elementu rdzenia rezystor. Dzigki temu, jezeli w innym miejscu
uziemionego przez rezystor elementu rdzenia wystgpi jeszcze dodatkowe przypadko-
we doziemienie, w obwdd zwarcia bedzie wtgczony rezystor, a prgd zwarcia zostanie
ograniczony do bezpiecznej wartosci. Zasada ta jest teoretycznie poprawna i w wa-
runkach pracy ustalonej gdy w rdzeniu nie wystepujg stany nieustalone (nagte zatg-
czenie lub wytgczenie napiecia), rezystory beda spetnialy swojg role. W latach 70-ych
ten system uziemien starano sie rozszerzy¢ na inne jednostki, takze z grupy Il o wiek-
szych mocach. Praktyka eksploatacyjna wykazata jednak, ze po nawet krotkim okresie
pracy jednostek z takim systemem uziemien w wiekszosci z nich wystepowaty uszko-
dzenia rezystoréw, a pakiety praktyczne byty pozwierane miedzy sobg. Jednostki z ta-
kim uszkodzeniami pracowaty jednak na ogét poprawnie, o ile nie wystepowaly jeszcze
inne uszkodzenia (np. uszkodzenie izolacji na sworzniach prasujgcych — por. Rys.5),
ktére tworzyty obwody zwarte w rdzeniu. Problem niskiej rezystancji miedzy pakietami
rdzenia byt analizowany i badany w roku 1973 przez IEN OT. Stwierdzono wowczas, ze
niska wartos¢ rezystancji miedzy pakietami (niekiedy nawet bliska zeru) jest powodo-
wana zwykle przez dodatkowe zworniki miedzy ramami oraz przez niewtasciwe nad-
datki wymiarowe przektadek preszpanowych w miejscu zaplatania blach kolumnowych
i jarzmowych. Usterke te udato sie usuna¢ i w jednostkach wykonanych po roku 1973
i w poprawnie spakietowanych rdzeniach problem nie powinien juz wystepowac. Nie uda-
to sie jednak wéwczas ustali¢ jednoznacznie przyczyny uszkodzen rezystorow. Poniewaz
badania wykonywano w warunkach pracy ustalonej rdzenia®, rozktady napie¢ na pakietach
byty wtasciwe i nie mogty by¢ przyczyng uszkodzen rezystoréw, wnioskowano, ze uszko-
dzenia byty powodowane drganiami mechanicznymi i nieodpowiednim zamocowaniem
samych rezystoréw w ich obudowie na pokrywie. Bardziej prawdopodobng przyczyng
uszkodzen rezystorow wydajg sie jednak by¢ stany nieustalone zwigzane z zatgczeniem
i wytgczeniem transformatora z pod napiecia. Nalezy oczekiwac, ze w tych stanach prze-
piecia na rezystorach byty znacznie wieksze od pomierzonych w stanie ustalonym, a ich
moc niedostateczna, co powodowato ich uszkodzenia.

Powtarzajgce sie uszkodzenia opornikdéw uziemiajgcych zmusity ELTE do przeprowa-
dzenia w latach 80-ych modyfikacji sposobu uziemien rdzenia, polegajgcej na zwieksze-
niu ich mocy, zastosowaniu grubszych przewoddéw uziemiajgcych poszczegolne pakiety
i zwiekszeniu izolacji tych przewodoéw. Ponadto — co szczegdlnie istotne — zmieniono kon-
strukcje obudowy tych opornikow w taki sposdb, aby kontrola uziemienia pakietow i wymia-
na opornikdw mogta odbywac sie bez koniecznosci upuszczania oleju z transformatora.
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Zakupione w latach 60-ych wyposazenie technologiczne do ciecia blach, kitére od-
powiadato wymaganiom licencjodawcy — firmie ELIN-UNION - pozwalaio na stosowanie
rdzeni z zapleceniami blach pod kgtem prostym. Z tego wzgledu w jednostkach kategorii
| i kategorii Il o goérnej granicy mocy w powszechnym zastosowaniu byly tzw. rdzenie ,p6t-
ramowe” ztozone z dwéch lub trzech ram, przedzielonych poprzecznym olejowym kanatem
chtodzgcym, jak pokazujg to rys.3.1 i 3.2. Pozwalaty one na minimalizacje strat jatowych
i pradu stanu jatowego, 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;.

Rys. 3.1. Rdzen dwuramowy autotransformatora RTdxP125000/200 — licencja ELIN-UNION

Rys. 3.2. Rdzen tréjramowy transformatora blokowego TW240000/220 — rozwigzanie wiasne [5]
Istniejgcy miedzy ramami poprzeczny olejowy kanat chtodzacy spetniat rowniez istotng role

w odprowadzaniu ciepta strat rdzenia, jakkolwiek jego skutecznos¢ jest pomniejszona przez jego
~Zatkanie” sworzniami prasujgcymi, co szczegolnie odnosi sie do kolumn - rysunek 3.3.
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Rys. 3.3. Sworznie i naktadki prasujgce rdzenia dwuramowego autotransformatora RTdxP125000/200

Pokazane na powyzszym rysunku naktadki, izolowane od blach specjalnie uksztatto-
wanymi korytkami preszpanowymi, prasowaly kolumny rdzenia za pomocg izolowanych
sworzni stalowych, ktére byty przeprowadzone przez kanat miedzyramowy. Kazdy zespot
nakfadka-sworzen byly wiec odizolowane od rdzenia, co wymagato ze wzgledow napie-
ciowych jednostronnego ich uziemienia (dokonywano tego taémg stalowg widoczng na
rysunku 3.3, aby unikng¢ wytadowan niezupetnych w czasie eksploatacji i podczas préb
odbiorczych. Widoczne na rys. 3.3 dwie jasniejsze naktadki przy krancu kolumny (analo-
giczne stosowano na dole kolumny) wykonane byty ze stali niemagnetycznej, co zapobie-
gato przegrzewaniu sie kolumn przez poprzeczne pole rozproszenia uzwojen, pochodzace
od przeplywajgcego przez uzwojenia pragdu obcigzenia.

Cafos¢ rdzenia byta $ciskana osiowymi $rubami nosnymi — rys. 3.4, ktére jednocze-
$nie stuzyly do prasowania uzwojen. Taka konstrukcja rdzenia byta pod wzgledem me-
chanicznym w petni sztywna i byta powielana w wielu konstrukcjach z lat 60-ych i 70-ych,
réwniez jednostek kategorii Il. W jednostkach kategorii | pionowe $ruby prasujgce musiaty
by¢ wykonane ze stali niemagnetycznej; w kilku przypadkach wykonano je eksperymental-
nie ze zwykiej stali weglowej i z ekranem Cu.

61



Rys. 3.4. Pionowe, niemagnetyczne sruby prasujgce, tgczace belki dolne z gérnymi rdzenia
dwuramowego autotransformatora RTdxP125000/200

Rys. 3.5. Dolna belka jarzmowa rdzenia dwuramowego autotransformatora RTdxP125000/200.
Widoczne tapy dolne z naktadkami centrujgcymi 1 i jarzmowe sworznie prasujgce 2

Cecha charakterystyczng omawianych konstrukcji rdzeni byly dos¢ silnie uzebrowa-
ne belki jarzmowe wykonane z wzglednie cienkiej blachy stalowej (10 mm) lub w czesci
niemagnetycznej (8 mm — jednostki kategorii ll) z szerokimi potkami poziomymi od strony
uzwojen. Poniewaz potki o takich wymiarach w jednostkach kategorii Il byly podatne na
przegrzania, wykonywano je ze stali niemagnetycznej, przy czym takze takg stal stosowano
na czgs¢ scianki pionowej tych belek, od strony uzwojen. Jednak przy niewfasciwej kon-
strukcji belek jarzmowych, sama stal niemagnetyczna nie uchronita ich jednak przed prze-
grzaniami, co pokazujg ponizsze rys. 3.6 i 3.7 odnoszgce sie do jednostki blokowej TWB-
N240000/400. Pod wzgledem przegrzan lokalnych jednostka ta byta wyjatkowo pechowa
i to gtéwnie za sprawg belek jarzmowych. Btedem tej konstrukcji belek jarzmowych byto za-
stosowanie wysunigtych w kierunku uzwojen poétek poziomych (fragment 2 z rys. 3.6 — stal
niemagnetyczna), ktore zastepowaly stosowane tradycyjnie w innych jednostkach kloce
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elkonowe. Konstruktor dokonujgc takiej zamiany zamierzat wyeliminowa¢ pracochtonne
wykonanie tych klocéw, ktére zwykle musiaty posiada¢ wyfrezowania dla dopasowania
ich ksztattu do figury schodkowej kolumn i jarzm. Nie wzigt jednak pod uwage faktu, ze
wprowadzona zmiana zbliza materiat niemagnetyczny do uzwojen i wprowadza je w strefe
silnego pola magnetycznego rozproszenia, stwarzajgc tym samym zagrozenie przegrzan
lokalnych. Innym mankamentem tej konstrukcji — takze nie dostrzezonej podczas jej pierw-
szego remontu modernizacyjnego — byto zastosowanie na pétki pionowe belek jarzmowych
zbyt cienkiej stali, przy jednoczesnej minimalizacji wymiardw jarzmowych sworzni prasujg-
cych (projekt racjonalizatorski) — rys. 3.7. Oba te czynniki powodowalty, ze przy dokrecaniu
sworzni jarzmowych i prasowaniu jarzm, pionowe $cianki belek jarzmowych ulegaty lokal-
nym odksztatceniom (niestety, nie wida¢ tego na rys. 3.7). Podczas eksploatacji i drgan
magnetostrykcyjnych rdzenia odksztatcenia te mogty sie pogtebia¢ i tym mozna ttumaczy¢
uszkodzenia izolacji sworzni jarzmowych, prowadzgce do dodatkowych ich doziemien oraz
widocznych na rys. 3.7 Sladow przegrzan prgdami cyrkulacyjnymi. Nalezy zauwazy¢, ze
w ogladanej jednostce wystgpity przegrzania nie tylko w otoczeniu jednego pokazane-
go na rys. 3.7 sworznia, ale kilku. Inng przyczyne przegrzania belki dolnej omawianego
transformatora pokazuje rys. 3.6. Zbyt skgpo zwymiarowany otwér w poziomej poétce na
wyprowadzenie odptywu DN i zblizenie tego odptywu do $cianki pionowej belki wywotato
przegrzanie, ktérego $lady pokazuje fragment 1 z rys. 3.6.

Rys. 3.6. Dolna belka jarzmowa rdzenia trojramowego transformatora blokowego TWBN240000/400.
Widoczne przegrzania w otoczeniu wyprowadzenia odptywu DN 1
i na wysunietym fragmencie 2 w poblizu okna rdzenia.

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. 3.8 pofalowanie zewnetrznej blachy kolumnowej przy gornej belce jarzmowej i zblize-
nie jej do uzwojenia DN. Przyczyng tej usterki byto wadliwe wykonanie izolacji preszpano-
wej pod belkg jarzmowg oraz prawdopodobnie niewtasciwe wykorzystywanie pionowych
Srub (rys. 3.4) przy doprasowywaniu uzwojen, co odnosi sie takze do technologii produ-
centa. Jest oczywistym, ze przy doprasowywniu uzwojen tymi Srubami nalezy na poczatku
poluzowac¢ nieco sworznie jarzmowe w gornej belce celem zmniejszenia sity tarcia belki
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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 miata bowiem przy nadmiernym poluzowaniu sworzni tendencje do obrotu wzgle-
dem swej osi podtuznej, zwiekszajgc parcie pokazanej na rys. 3.8 tapy na skrajne blachy
kolumnowe, wzmacniajgc efekt pokazany na tym rysunku.

Rys. 3.7. Gorna belka jarzmowa rdzenia tréjramowego transformatora blokowego TWBN240000/400.
Widoczne przegrza-nia w otoczeniu zmodyfikowanych sworzni jarzmowych.

Rys. 3.8. Pofalowana blacha kolumnowa 1 rdzenia dwuramowego autotransformatora
RTdxP125000/200 z widocznymi sladami przegrzania.

Bardzo pozytywnym efektem zakupionej licencji ELIN-UNION byto réwniez m.in.
rozwigzanie precyzyjnego i sztywnego potgczenia rdzenia oraz catej czesci wyjmowalnej
z kadzig i pokrywa, co jest sprawg niezmiernej wagi nie tylko z punktu widzenia zachowania
wtasciwych odlegtosci izolacyjnych, ale takze w zwigzku z zagrozeniami dynamicznymi na
jakie narazony jest transformator podczas transportu kolejowego lub drogowego. Wedtug
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tego rozwigzania na dolnych tapach belek jarzmowych stosowano nakfadki centrujgce po-
kazane narys. 3.5, ktdre wchodzity na kty w dnie kadzi i byty dospawywane do tap podczas
montazu probnego rdzenia w kadzi®. Pozwalato to narzuci¢ wiasciwe usytuowania rdzenia
wzgledem kadzi, z praktycznie zerowym luzem i tolerancjg. Dodatkowo na gérnych belkach
jarzmowych stosowano tzw. odboje, ktére zabezpieczaty rdzen przed przechytami boczny-
mi wzgledem kadzi, co widoczne jest na rys. 3.9.

Rys. 3.9. Cze$¢ wyjmowalna autotransformatora RTdxP125000/200. Na gérnej belce widoczny odbdj
A, centrujgcy dodatkowo potozenie rdzenia wzgledem kadzi.

Stare rozwigzanie centrowania rdzeni i czesci wyjmowalnej wzgledem kadzi i pokry-
wy, ktore w zaleznoéci od doktadnosci wykonania mogly dopuszcza¢ nawet do 20 mm
przemieszczen tych czesci wzgledem siebie, przedstawia rys. 3.10. Istota tego rozwigzania
polegata na zastosowaniu ktéw w dnie kadzi i pod pokrywa, ktore wspotpracowaty z otwo-
rami w fapach dolnych belek jarzmowych (O -rys. 3.10) i odpowiednimi gniazdami (G - rys.
3.10) dospawanymi do gornych belek jarzmowych. Dokfadnosci wykonawcze tych wspot-
pracujacych ze sobg elementéw kadzi, pokrywy i rdzenia okreslaty podang wyzej warto$¢
ich mozliwych przemieszczen. Z tego tez wzgledu wiele jednostek z tymi rozwigzaniami ule-
gato uszkodzeniom mechanicznym podczas transportu, a nie dostrzezone w pore powstate
przemieszczenia prowadzity do uszkodzen elektrycznych w dalszej eksploataciji.
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Rys. 3.10. Cze$¢ wyjmowalna transformatora 10MVA/110kV. Rdzen dwuramowy wzorowany na licenciji
ELIN-UNION, centrowanie rdzenia w kadzi wedfug ,starego” rozwigzania.

Rys. 3.11. Rdzen 5-kolumnowy auto-transformatora AISX3A500000/400PN, konstrukcja wiasna

Reasumujgc przedstawione cechy konstrukcyjno-technologiczne rdzeni transformato-
row wykonanych w Zaktadzie ELTA mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zakupiona licencja
w firmie ELIN-UNION wptyneta znaczaco na rozwoj produkcji transformatorow kategorii
I'i Il w latach 60-ych i 70-ych ubiegtego wieku. Potwierdzeniem tego moze byc¢ przedsta-
wiona na rys. 3.10 cze$¢ wyjmowalna transformatora 10MVA/110kV, ktérego konstrukcja
rdzenia jest dos¢ wierng kopig licencyjnego autotransformatora RTdxP125000/200. Pomi-
mo dostrzeganych obecnie licznych wad rozwigzan licencyjnych, ktére prezentuje takze
przedkfadane opracowanie, powstato w owym czasie wiele nowych konstrukcji, a w tym
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jednostki do blokéw 200 MW. Sg one w eksploatacji do chwili obecnej, w wiekszosci juz po
modernizacjach podnoszacych ich moc i usuwajgcych wystepujace usterki konstrukcyjno-
-technologiczne. Zdobyte na tych jednostkach doswiadczenie, wzbogacone pracami tédz-
kiego Oddziafu Instytutu Transformatoréw i wiedzg z zakupionej licencji w firmie HITACHI,
pozwolity w koncu lat 70-ych i w latach 80-ych uruchomi¢ produkcje jednostek blokowych
426 MVA/110..400 kV i autotransformatora 500 MVA/220-400 kV z regulacjg poprzeczng
i podtuzng. Ze wzgledow gabarytowych oraz na niedostepnos¢ w tym czasie w kraju prze-
wodow ctz (drogi wowczas import ze strefy dolarowej) byty to konstrukcje oparte na rdze-
niach 5-kolumnowych, jednak juz z zapleceniami blach pod kgtem 45°.

3.1.3. UZWOJENIA
Prezentujgc cechy konstrukcyno-technologiczne uzwojen transformatorow kategorii

I'i Il niezbedne jest réwniez nawigzanie do licencji firmy ELIN-UNION, ktdra i w tym zakresie

odcisneta sie pietnem na wyrobach ELTY, nie zawsze ocenianej jednak obecnie we wszyst-

kich aspektach 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 gru-
bg izolacjg zwojowg (do 5 mm/dwustronnie) i niskiej wysokosci olejowymi kanatami
miedzycewkowymi (4..5 mm). Rozwigzanie to minimalizowato koszty nawijania uzwo-
jen, nie bylo jednak korzystne ze wzgledéw cieplnych i w wyniku prac IEN OT stopnio-
wo od tego rozwigzania odchodzono, stosujgc uzwojenia ze spleceniami napieciowymi
i znacznie cienszg izolacja zwojowa,

— papieru kablowego(grubos¢ 0,125 mm) na izolacje gtowng, z ktérego wykonywane
byty bariery i kotnierze kgtowe. Izolacja ta, zwana ,miekkg”, charakteryzowata sie du-
zym udziatem papieru w szczelinach miedzyuzwojeniowych i z tego powodu narzucata
wieksze wymiary szczelin miedzyuzwojeniowych. W zakresie produkcyjnym izolacja
ta stawiata odpowiednie wymagania technologiczne dotyczgce przygotowania uzwo-
jen do wywijania kotnierzy kgtowych. Jezeli proces przygotowania nie byt poprawnie
przeprowadzony, a uzwojenie uzyskiwato niewtasciwg wysokos¢, jako$¢ wywinietych
kotnierzy okazywata sie nieodpowiednia, co doprowadzato niekiedy do negatywnych
wynikéw fabrycznych préb napieciowych transformatora. W koncu lat 70-ych w IEN OT
podjeto wprowadzenie do produkcji izolacji twardej wykonywanej we wtasnym zakresie
z preszpanu formowalnego na ,mokro”,

— skrotow zwojowych w cewkach uzwojen wywrotkowych, ktdre pozwalaty unikngé wzro-
stu ich wymiaru promieniowego na przejsciach miedzycewkowych i czynity powierzch-
nie zewnetrzng uzwojenia bardziej cylindryczng (por. rys. 3.12),

— przewodow nawojowych o duzym stosunku wysokosci do szerokosci (np. 22x1,8 mm),
co dawato wysokie wspoétczynniki wypetnienia okna rdzenia miedzig i w rezultacie mini-
malizowato wymiary i masy transformatora. Ze wzgledow cieplnych i wspoétczynnikow
dodatkowych strat obcigzeniowych nie byto to korzystne, budzito wiele zastrzezen (por.
rys. 3.13). We wtasnych konstrukcjach tak wysokie przewody stosowano tylko w cew-
kach potozonych z dala od krancow, a w cewkach skrajnych wysoko$¢ przewodow
ograniczano do 12-15 mm [6] lub decydowano sie na przewody czwornikowe wykony-
wane we wtasnym zakresie,

— w uzwojeniach srubowych pojedynczych przeplecen rozproszeniowych petnych z za-
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stosowaniem transpozycji przewodu ,na ptask” — jak pokazuje rys. 3.17. Ten typ prze-
plecenia wszedt na trwale do produkcji ELTY i innych zaktadow krajowych,

— przewodow 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 blizniakdw opracowano we wiasnym zakresie koncepcje przewodow
trojnikowych i czwdrnikowych, ktére zwielokrotnione miaty stanowi¢ substytut przewo-
déw ctz, niedostepnych w owym czasie ze wzgledéw ekonomicznych,

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

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

Rys. 3.12. Uzwojenie GN zmodernizowanego transformatora 270MVA/220kV. Jednostke ,wcisnieto”
na rdzen transformatora TW240000/110, przy zastosowaniu chtodzenia ODAF
oraz zredukowaniu izolacji zwojowej i miedzykanatowe;.

Z posrdd roznych starych konstrukcji FTIA.T. ELTA znajdujgcych sie jeszcze w eks-
ploatacji, na komentarz zastugujg niewatpliwie jednostki blokowe 240 MVA, ktére po mo-
dernizacjach i podniesieniu ich mocy znamionowej do ok. 270 MVA w dalszym ciggu sg
uzytkowane. Zastosowanie w nich grubej izolacji zwojowej oraz izolacji gtdwnej typu miek-
kiego z duzg iloscig papieru nie byto ich najistotniejszym mankamentem dla uzytkownika,
ani — jak wykazywaty ogledziny dokonywane podczas przeglagdow fabrycznych i rozbiérek
zwigzanych z ich remontami modernizacyjnymi — nie wptyneto w zauwazalny sposob naich
przegrzania, degradacje stanu izolacji i skrécenia czasu ,zycia”. W konfrontacji natomiast
z ostatnimi licznymi awariami jednostek zmodernizowanych, o powiekszonej mocy znamio-
nowej, nasuwato sie czesto pytanie dlaczego jednostki ,stare”, zaprojektowane bez wspo-
magania komputerowego zachowywaly sie tak poprawnie w eksploatacji? Wystepowaty
bowiem takie przypadki, ze w miejscu gdzie pracowata bezawaryjnie przez dziesigtki lat
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jednostka ,stara”, ,nowa” ulegata w ciggu bardzo krotkiego czasu awarii. Przypadki te nie
zostaly jednoznacznie 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 domniemywac, ze istotnym czynni-
kiem, ktory miat wptyw na tak duzg awaryjnosc¢ tych jednostek, to pewna przesadnie zmi-
nimalizowana izolacja wzdfuzna uzwojen, czego przyktadem moze by¢ uzwojenie 220 kV
z rys. 3.12 podczas ogledzin poawaryjnych.

W prezentowanym uzwojeniu — dla zmniejszenia jego gabarytdéw i ,wcisnieciu” zmo-
dernizowanego transformatora 270MVA/220 kV na rdzen jednostki TW240000/110 kV
— zwiekszono intensywnos$¢ jego chtodzenia (chtodzenie ODAF), zredukowano izolacje
zwojowg i miedzycewkowsg do dolnej granicy stosowanej aktualnie w jednostkach na to
napiecie. Wizualnym efektem tego uzwojenia byto zblizenie sie w proporcjach wysokosci
poszczegodlnych cewek i kanatéw olejowych do konstrukcji ,starej” — jednak przy znacz-
nie 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. Zasta-
nawiajgce jest jednak to, ze omawiany transformator — jak i inne uszkodzone w eksploatacji
— przeszty wszystkie fabryczne préby napieciowe z wynikiem pozytywnym. W uzupetnieniu
powyzszego nalezy réwniez doda¢, ze wszystkie zmodernizowane jednostki, w ktérych
nie dokonywano przesadnych oszczednosci na uktadzie izolacyjnym, pracujg aktualnie
bezawaryjnie. Dokonujgc wyboru oferenta i koncepcji remontu modernizacyjnego trans-
formatora, szczegdlnie jednostek kategorii |, nalezy mie¢ na uwadze réwniez i ten aspekt
techniczny, a nie tylko niskie koszty samej ustugi.

W aspekcie poruszanego zagadnienia modernizacji ,starych” jednostek FTIA.T ELTA
nalezy takze uzyskane efekty techniczne ocenia¢ pod katem nierébwnomiernosci rozkta-
du dodatkowych strat obcigzeniowych w uzwojeniach, na co ma istotny wptyw rodzaj za-
stosowanych przewoddw nawojowych i ich proporcje wymiarowe. llustrujg to wyniki obli-
czen komputerowych przedstawione na ponizszym rysunku. W rozwigzaniu tradycyjnym,
w ktérym stosowano typowe przewody nawojowe o wysokosci powyzej 16 mm, wskazniki
strat dodatkowych w cewkach skrajnych wynosity ponad 200%2 i spadaty o ponad potowe
po modyfikacji konstrukcji, pozostajac juz wartoscig bezpieczng w Swietle prac prof.
M. Koztowskiego [6]. Zastosowanie w modyfikowanej konstrukcji tatwo dostepnych obec-
nie przewodow ctz stwarza w tym zakresie nowe mozliwosci nie tylko zmniejszenia strat
obcigzeniowych w uzwojeniach, ale takze redukc;ji strat dodatkowych w cewkach skrajnych
do poziomu, ktory eliminuje jakiekolwiek zagrozenia ich przegrzan lokalnych. Specjalne
wykonania przewodéw ctz, a takze przewododw blizniaczych i tréjnikowych, w ktorych
wykorzystuje sie termoutwardzalng zywice epoksydowsg, pozwalajg rowniez opanowac
problemy wytrzymatosci zwarciowej w modyfikowanych transformatorach.

Problem niedostatecznej wytrzymatosci zwarciowej jednostek blokowych 240 MVA/110
kV...400 kV byt odnotowywany raczej sporadycznie i tylko w specjalnych sytuacjach. Jest to
zrozumiate jezeli uwzglednic, ze zastosowane po stronie DN potgczenia szynoprzewodami
z generatorem zabezpieczato je do$¢ skutecznie przed zwarciami w tym newralgicznym miej-
scu. Wystepujgce w tych jednostkach dos¢ czeste 1-fazowe zwarcia doziemne po stronie GN,
sg dla tych jednostek w miare bezpieczne i nie powodowaty one ich uszkodzen. Ekstremalne
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zagrozenia dynamiczne tych jednostek wystepujg przy ich niesynchronicznym zatgczeniu
na siec i to tym wigksze im wieksza jest réznica faz przy synchronizacji. Wedtug wiedzy au-
tora taka sytuacja wystgpita w roku 1973, a drugi przypadek — nie w petni udokumentowany
—mogt mie¢ miejsce w roku 1997. W obu przypadkach sprawa dotyczyta jednostek na napie-
cie gorne 220 kV, a efekty dynamiczne — dos$¢ do siebie podobne — pokazuja rys. 3.14, 3.15.
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Rys. 3.13. Wskazniki strat dodatkowych w uzw. GN trafo blok. 270 MVA/110-220 kV.

Zjawiska zwigzane z niesynchronicznym zatgczeniem generatora sg dos$¢ skompli-
kowane zjawiskowo [7] i mogg charakteryzowac sie wiekszymi prgdami, a wiec i sitami
elektrodynamicznymi, od wystepujgcych przy zwarciach trojfazowych na zaciskach DN
transformatora blokowego. W pewnym uproszczeniu mozna bowiem zjawisko to traktowac
jak superpozycje stanu zwarcia i prgdu wtgczenia w najniekorzystniejszym magnetycznie
momencie. Efektem tego — poza duzymi pragdami zwarciowymi — jest takze silne nasycenie
rdzenia, prowadzace do duzego zagrozenia uzwojenia DN promieniowymi sitami $ciskajg-
cymi, a uzwojenia GN z kolei sitami osiowymi. Skutki dziatania tych sit sg wyraznie widocz-
ne narys. 3.14.
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Rys. 3.14. Uszkodzenia transformatora TW240000/220 powstate po niesynchronicznym
zafgczeniu na sie¢, a) wyboczone prawie na catej wysokosci uzwojenie DN,
b) pochylone przewody uzwojenia GN jako efekt zbyt duzych naciskéw osiowych.

Jak jest obecnie powszechnie wiadomo, najwigeksze problemy z wytrzymatoscig dyna-
miczng wystepujg w odniesieniu do autotransformatora licencyjnego RTdxP1250000/220
i pomimo podejmowanych w przesziosci dziatan tylko w niewielkim stopniu dato sie ten
problem ztagodzi¢ poprzez dokonywanie drobnych modyfikaciji [8, 9]. Jednak pewna czes$¢
z tych jednostek, bez jakichkolwiek modyfikacji i remontéw — pozostaje w ciggtej eksplo-
atacji, bez uszkodzen dynamicznych. Nie oznacza to wyjgtku od reguty, a jedynie potwier-
dza fakt, ze zjawiska zwarciowe majg w eksploatacji charakter przypadkowy, rowniez pod
wzgledem rodzaju zwar¢ i amplitud wystepujacych prgdoéw zwarciowych. Wedtug obliczen
komputerowych omawiana jednostka nie posiada dostatecznej wytrzymatosci dynamicznej
na dziatanie promieniowych i osiowych sit zwarciowych uzwojen DN i SN przy maksymal-
nych wartosciach pradoéw zwarciowych, a najgrozniejszymi przypadkami zwar¢ sg: zwarcia
3-fazowe na zaciskach DN i SN oraz najczesciej wystepujgce w eksploatacji — zwarcia 1-fa-
zowe na zaciskach SN. Jeden z czestszych przypadkéw uszkodzen dynamicznych uzwo-
jenia SN pokazuje ponizszy rysunek. Przy dotychczasowych wykonaniach tego uzwojenia
z zastosowaniem tradycyjnych przewodéw blizniaczych uzwojenie to jest bardzo podat-
ne na ten typ uszkodzen zwigzanych z utratg statecznosci. Wynika to ze stosunkowo du-
zej jego srednicy i braku mozliwosci technologicznych zwiekszenia w nim liczby klindw
podpierajacych, jak rowniez i zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej przewodéw na-
wojowych. W przypadku dokonywania remontu modernizacyjnego tej jednostki istnieje
mozliwos¢ catkowitej poprawy jej wytrzymatosci dynamicznej przy niewielkim zwiekszeniu
naktadow finansowych, dopuszczajgc mozliwos¢ zastosowania niekonwencjonalnych kle-
jonych przewoddéw nawojowych, ktére sg obecnie tatwo dostepne na rynku europejskim.
Mozna tez przy pewnym wzroécie naktaddw finansowych uzyskaé¢ znaczgce obnizenie
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strat obcigzeniowych, zblizajgc sie poziomem do nowych konstrukcji dostepnych w kraju.
W przypadku jednostek bedgcych w eksploatacji, zachowujgcych dobry stan techniczny,
znaczgcg poprawe wytrzymatosci dynamicznej mozna tez uzyskac¢ przez instalowanie dfa-
wikow przeciwzwarciowych, ktdre sg aktualnie oferowane przez niektérych producentow.

Rys. 3.15. Uszkodzone uzwojenie GN transformatora 270MVA/220 stwierdzone po awarii bloku
i samego transformatora. Pochylone przewody wskazujg na wystgpienie
w czasie awarii duzych naciskéw osiowych

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. 3.17. Przeplecenie to —
w odréznieniu od stosowanego wczesniej rozwigzania tradycyjnego ze stratg wyso-
kosci jednej cewki i kanatu — zajmuje niewiele miejsca i poprawnie wykonane jest
w peftni bezpieczne dla uzwojenia. Z doswiadczen ELTY, ktéra powszechnie stoso-
wata to przeplecenie w srubowych uzwojeniach DN jednostek kategorii | i Il, stwier-
dzono tylko pojedyncze przypadki btedéw wykonawczych i to tylko w poczatkowym
okresie jego wdrazania do produkcji. Ten typ przeplecenia szczegdlnie dobrze
odpowiada konstrukcjom, w ktoérych stosuje sie przewody o matym wymiarze pro-
mieniowym, gdyz wtedy lokalne powiekszenie kanatu miedzycewkowego potrzeb-
ne na przeprowadzenie przewodu na ,pfask” nie zajmuje duzo miejsca, a i samo
wykrepowanie przewodu jest wtedy wzglednie proste. Z tego tez wynika wniosek,
ze uzwojenie o takich wymiarach przewodow nie mogto posiadac¢ dobrych cech wy-
trzymatosciowych na promieniowe sity zwarciowe. Z tych bowiem wzgledéw najko-
rzystniejsze sg przewody o duzym wymiarze promieniowym, a wspotczesnie takie
uzwojenia zastepuje sie rozwigzaniami o specjalnym typie przewodu ctz.
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Rys. 3.16. Uszkodzone promieniowymi sitami zwarciowymi uzwojenie SN autotransformatora
RTdxP125000/200.

Rys. 3.17. Srubowe uzwojenie DN autotransformatora RTdxP125000/200
z rozproszeniowym przepleceniem wykonywanym przewodem na ,ptask”.

W Swietle aktualnych mozliwosci technicznych tatwo dostepnych na rynku europej-
skim specjalnych przewoddw, a w tym ctz ze sklejanymi zytami, moze wydawac sig obecnie
nieporozumieniem wktadanie przez konstruktorow i technologéow duzego wysitku w two-
rzenie nowych rozwigzan uzwojen, pozwalajgcych na budowe jednostek na wyzsze prady
znamionowe, przy zastosowaniu tradycyjnych przewoddéw prostokgtnych, wykonywanych
w fabryce, bez kosztownego importu. Przyktadem tego moze by¢ patent [10] lub pokazane
narys. 3.18 uzwojenie wywrotkowe o dwoch torach rownolegtych, zastosowane w uzwoje-
niu SN jednostki gtéwnej autotransformatora 500 MVA/400 kV, typu AISX3A500000/400PN.
Jest to najwieksza jednostka wykonana w F.T.iA.T ELTA w oparciu o wtasne rozwigzanie,
opracowane z udziatem IEN OT. Posiada ona nowoczesne rozwigzania, a w szczegolnosci
kierowany przeptyw oleju przez uzwojenia, barierowy uktad izolacji gtbwnej oraz mieszany
sposob ekranowania (wzorowany na licencji HITACHI) z ekranem magnetycznym na kadzi
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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]. Wedtug posiadanej wiedzy autotransformator — poza
pewnymi problemami na poczatku eksploatacji z jednostkg dodawczg — pracuje dotych-
czas bezawaryjnie.

Rys. 3.18. Dwutorowe uzwojenie SN autotransformatora RTdxP125000/200 z przepleceniami
napieciowymi, wykonywane 4-ma blizniakami, a) widok podczas nawijania,
b) widok przej$s¢ miedzycewkowych.

Prezentowany powyzej typ uzwojenia skutecznie rozwigzat w owym czasie problem kon-
strukcyjno-technologiczny wykonania wysokonapieciowego uzwojenia na duzy prgd znamio-
nowy, posiadajgcego przeplecenia napieciowe ograniczajace przepiecia na izolacji wzdtuznej.

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

3.1.4 EKRANOWANIE KADZI | POKRYWY

Wedtug praktyki stosowanej w FTiA.T. ELTA, popartej analizami i badaniami IEN OT
w jednostkach kategorii | niezbedne byfo 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 wfasne jednostki do blokéw 200 MW, byty to ekrany przewodzgce
wykonywane z blachy Cu o grubosci 4 mm. Doswiadczenia eksploatacyjne oraz dane po-
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miarowe prob cieplnych wykazaly jednak szybko, ze ten typ ekranowania ma jednak pewne
istotne wady. Stwierdzono mianowicie wystepowanie przegrzan na kotnierzu, na styku kadzi
z pokrywg oraz w tych miejscach ptaszcza kadzi, w ktérych ekran Cu nie zachowywat ciggto-
$ci®. Wigzato sie to z podstawowg cechg tego typu ekranu, wynikajgcg z zasady zachowania
ciggtosci przeptywu pradéw wirowych, odnoszgcy sie rowniez do miejsc, w ktérych ekran
staje sie nieciggly. Zgodnie z tg zasadg w tych miejscach prgd wirowy nie moze znikng¢ i
wobec tego ,sptywa” na chroniong powierzchnig stalowg, np. na ptaszcz kadzi, powodujgc
lokalny wzrost strat i temperatury. W odniesieniu do przegrzewania sie kotnierzy kadzi i pokry-
wy, co zazwyczaj miato miejsce po stronie DN, w bliskim sgsiedztwie odptywdw i przepustow
wielkopradowych, przyczyna przegrzan byta bardziej ztozona. Odpowiedzialny za to zjawisko
byt takze strumien rozproszenia, ktory przenikat zwarty obwéd elektryczny miedzy sgsiednimi
Srubami, dociskajgcymi kotnierze kadzi i pokrywy. Jak wykazaly badania IEN OT eliminacja
tych przegrzan polegata na dokonaniu potaczenia elektrycznego ekrandéw kadzi i pokrywy lub
zatozeniu na $ruby Sciskajace kotnierze kadzi i pokrywy zwor Cu, ktére bocznikowaly prady w
Srubach, minimalizujgc ich przegrzania. Poniewaz potgczenie ekrandw kadzi i pokrywy doko-
nywano zwykle na ,styk”, co bywato czesto nieskuteczne z powodu utleniania sie powierzchni
ekranu Cu, stosowanie drugiego z wyzej podanych sposobéw ograniczania przegrzan bywato
niekiedy niezbedne.

Rys. 3.19. Ekran magnetyczny kadzi transformatora blokowego 270MVA -220kV

Jak wynika z powyzszego, ekran przewodzacy ma ograniczone mozliwosci redukcji
przegrzanh lokalnych konstrukcyjnych elementéw stalowych transformatoréow kategorii 1.
Ponadto straty mocy w samym ekranie majg wymierng wartos¢ i winny by¢ uwzgledniane
w 0golnym bilansie strat obcigzeniowych transformatora. Niezaleznie od tych wad stoso-
wanie tych ekranow jest niekiedy niezbedne, szczegdlnie w sytuacji gdy konieczne jest
ograniczenie masy obiektu. Stosuje sie wtedy zwykle ekran przewodzacy z blachy Al.

Najlepsze efekty w redukcji przegrzan i dodatkowych strat w elementach konstrukcyj-
nych transformatora zapewnia ekran magnetyczny wykonany z blachy transformatorowej.
Odnosi sie to szczegolnie do wersji tego ekranu opracowanej w IEN OT z zastosowaniem
pasow pionowych i poziomych'®, co pokazuje ponizszy rys. 3.19. Dla ochrony przed prze-
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grzaniami potgczenia kadzi i pokrywy przy kotnierzu kadzi umieszcza si¢ pasy poziome
tego ekranu, o podobnych wymiarach umieszcza sie takze taki pas na pokrywie, rowniez
przy kotnierzu. Podobny typ ekranu magnetycznego jest zastosowany we wszystkich trans-
formatorach blokowych 426 MVA, ktdre wykonane zostaty przez ELTE. W transformatorach
tych nie stwierdzono przegrzan, a wedtug analiz wykonanych przez IEN OT ekran ten po-
zwolit zmniejszy¢ straty obcigzeniowe o blisko 100 kW.

3.2. TRANSFORMATORY ROZDZIELCZE

Powotanie w koncu lat 60-ych w FT.iA.T. ELTA prototypowni transformatoréw rozdziel-
czych oraz wigczenie do prac modernizacyjnych nowopowstatego przy fabryce Oddziatu
todzkiego INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI') zaowocowalo szybkim postepem konstruk-
cyjnym i technologicznym tych jednostek, osigganym bez wsparcia technicznego produ-
centow zagranicznych. Kazdy z modyfikowanych lub typow tych transformatoréw przecho-
dzit petne badania typu, tgcznie z probami wytrzymatosci dynamicznej, poszerzane w miare
potrzeby o badania konstruktorskie i modelowe. Po uzyskaniu pozytywnego wyniku badan
z efektow modernizacji korzystaty fabryki transformatoréw w Zychlinie i Mikotowie. Efekty
wizualne tych modernizacji mozna dostrzec takze po wygladzie zewnetrznym wykonanych
jednostek — rysunki 3.20, 3.22.

Rys. 3.20. Transformator rozdzielczy o mocy ok. 400 kVA z kadzig rurowa z poczatku lat 60-ych

Jeszcze w poczagtkach lat 60-ych rozwigzania konstrukcyjno-technologiczne jednostek
rozdzielczych byly dos¢ archaiczne. Z braku na rynku krajowym odpowiednich gotowych
radiatoréw dos¢ powszechne byto wykonywanie w fabryce we wtasnym zakresie kadzi ru-
rowych (por. rys. 20), charakteryzujgcych sie matym stosunkiem powierzchni chtodzgcej
do objetosci, a w efekcie wiec matg skutecznosécig chtodzenia i duzg masg. W stosunko-
wo dos¢ krotkim czasie ten typ chiodzenia zastgpiono radiatorami matoolejowymi (por.
rys. 21), pozwalajgcymi obnizy¢ koszty produkcji i zwiekszy¢ efektywnos$¢ chtodzenia ze-
wnetrznego, zmniejszajgc jednoczes$nie mase oleju. Powszechng wéwczas praktykg byto
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takze wykonywanie uzwojen GN jako cewkowe, wielozwojne, a wprowadzane modyfikacje
polegaty w pierwszym rzedzie na zastgpieniu w nich przewoddw okragtych w izolacji ba-
wetnianej (wykonywanej we wtasnym zakresie w fabryce) przewodami gotowymi o izola-
cji lakierowej. Blacha zimnowalcowana w izolacji ceramicznej stanowita wowczas wyjatek
w tych jednostek, co tgcznie z innymi stosowanymi rozwigzaniami czynito, ze parametry
eksploatacyjne tych jednostek nie byty imponujgce. Jezeli jednostki takie znajdujg sie jesz-
cze w eksploatacji, remont ich nalezy uzna¢ za nieoptacalny (réwniez z powodu nieatrak-
cyjnych parametrow eksploatacyjnych) i nalezy je zastepowac¢ nowymi o znacznie lepszych
parametrach, oferowanymi przez krajowy przemyst transformatorowy.

Rys. 3.21. Transformator rozdzielczy o mocy ok. 600 kVA z kadzig radiatorowg
i konserwatorem z konca lat 60-ych

Podjete w owych latach prace modernizacyjne transformatoréw rozdzielczych ukie-

runkowane byly na nastepujgce zagadnienia:

wyeliminowanie z uzwojen GN uzwojeh cewkowych i zastgpienie ich uzwojeniami war-
stwowymi i catkowitym przejsciu na przewody lakierowane, ktdrych jakos¢ i dostep-
no$¢ zaczynata sie poprawiac. Ten typ uzwojen pozwalat zmniejszy¢ pracochtonnos$c¢
ich wykonywania,

wprowadzenie powszechnie blachy zimnowalcowanej, co przy jednoczesnym zasto-
sowaniu zaplatania blach pod katem 450, pozwolito znacznie obnizy¢ straty, masy
i gabaryty tych jednostek.

wprowadzenie na belki jarzmowe zamiast stali drewna uwarstwionego (ELKONU)
- rysunek 23, zmniejszajgce mase tych elementdw konstrukcyjnych i zwiekszajgce ich
objetosc¢, co wydatnie zmniejszato mase oleju w transformatorze. Poza tym, przy za-
stosowaniu drewnianych belek jarzmowych, tatwiejsze stato sie rozwigzanie konstruk-
cyjno-technologicze potgczen strony GN, prowadzace do mniejszych odlegtosci izola-
cyjnych do kadzi, a wiec i ograniczenie masy oleju,

wprowadzenie do produkcji specjalnych agregatow technologicznych do wykonywa-
nia kadzi falistych, a takze minimalizacja grubosci elementéw konstrukcyjnych kadzi
i pokrywy. Pozwolito to docelowo obnizy¢ koszty produkcji, zwigkszy¢ efektywnoscé
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chifodzenia zewnetrznego, a przy duzej elastycznosci $cianki kadzi'?) takze zrezygno-
wac z konserwatora i przej$¢ do konstrukcji hermetycznej (por. rys. 22) lub hermetycz-
nej z poduszkg powietrzng,

* wdrozenie do produkcji jednostek rozdzielczych uzwojenn DN wykonywanych z folii
Cu lub Al, co docelowo wymagato zakupu specjalnego agregatu technologicznego'.
W ramach tych prac przeprowadzono takze badania modelowe wytrzymatosci dyna-
micznej tych uzwojen, zarébwno w wykonaniu z Cu, jak i Al. Wyniki tych prac pozwolity
sformutowaé odpowiednie zalecenia do projektowania takich uzwojen. Wyniki mode-
lowych préb dynamicznych oraz badan prototypdw jednostek rozdzielczych z uzwoje-
niami z folii pozwolity sformutowaé zasady ich projektowania pod katem zapewnienia
wymaganej wytrzymatosci dynamicznej na wyboczenie radialne,

* zaprojektowanie i wdrozenie do produkcji nowego typu przetgcznika zaczepdéw do jed-
nostek rozdzielczych, znacznie bardziej funkcjonalnego w eksploatacji i minimalizajg-
cego wymiary gabarytowe transformatora.

Rys. 3.22. Transformator rozdzielczy o mocy ok.400kVA z kadzig falistg, hermetyczny,
bez konserwatora — aktualna produkcja Zychlinskiej Fabryki Transformatorow.

Dzieki tak ukierunkowanym pracom zaplecza technicznego i potencjatu produkcyj-
nego F.T.iA.T ELTA do eksploataciji trafito do kornca 1989 r. wiele nowych do$¢ ekonomicz-
nych jednostek rozdzielczych, eliminujgc stare, ciezkie i 0 wysokim poziomie strat jalowych
i obcigzeniowych. Kierunki tych prac i zastosowanych modernizacji okazaty sie rowniez
trafne w obecnej ocenie, czego dowodem jest rozwijanie aktualnie tych rozwigzan kon-
strukcyjno-technologicznych w jednostkach olejowych sprywatyzowanych fabryk. Oczy-
wistym jest, ze aktualne warunki ekonomiczne i konkurencja stworzyty nowe impulsy do
dalszych usprawnien opracowanych konstrukcji, rowniez pod kgtem minimalizacji kosztéw
eksploatacji i produkciji [12]. W efekcie tego produkowane aktualnie jednostki rozdzielcze

78



to rozwigzania tworzace w zasadzie nowg jakos¢, a przyczynity sie do tego rowniez znacz-
nie ulepszone i tatwodostepne materiaty oraz nowe technologie produkc;ji.

Rys. 3.23. Czes¢ wyjmowalna transformatora rozdzielczego z belkami jarzmowymi wykonanymi
z ELKONU i uzwojeniami GN typu warstwowego. Produkcja ABB-ELTA.

Rys. 3.24. Agregat do wykonywania uzwojen DN z folii zainstalowany
w Zychlinskiej Fabryce Transformatorow.
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3.3. POSTEP W BUDOWIE TRANSFORMATOROW

Realizowany postep w budowie transformatorow — przejawiajgcy sie znaczng minimali-

zacjg ich mas i wymiardw oraz poprawg parametrow eksploatacyjnych i ich niezawodnosci
— jest wynikiem wprowadzenia:

80

nowych gatunkéw blach transformatorowych o znacznie zredukowanych stratnosciach
oraz wprowadzaniu zmodyfikowanych zaplecen blach w rdzeniu pod katem 45° typu
»step lap”. O ile w latach 80-ych ubiegtego wieku uwazato sie za bardzo dobrg np. bla-
che M3-H (producent Nippon Steel Corporation) lub réwnowazng o stratnosci Ap=1,19
Wr/kg dla indukcji B = 1,7T i grubosci 0,3mm, to aktualnie firma ta oferuje blachy lase-
rowane 23ZDK80 o stratnosci Ap=0,8W/kg dla indukcji B = 1,7T i grubosci 0,23 mm,
nowych rodzajéw przewoddw nawojowych (rys. 3.25), a w tym przewodow ctz o duzym
sumarycznym przekroju, zwiekszajgcych znaczgco wspotczynnik wypetnienia uzwojen
miedzig i znacznie redukujgcych dodatkowe straty obcigzeniowe w uzwojeniach. Od-
nosi sie to réwniez do cewek skrajnych, ktore przy zastosowaniu przewodow tradycyj-
nych mogg by¢ zagrozone przegrzaniami lokalnymi. Dodatkowo druty tych przewodow
moga posiadac ,oktad” z zywicy epoksydowej, utwardzajgcej sie w procesie suszenia
transformatora i sklejajgcy przewdd ctz w jeden monolit, co zapewnia bardzo duzg wy-
trzymatos¢ dynamiczng uzwojen dla standéw zwar¢ udarowych. Interesujgcym i bardzo
uzytecznym nowym rozwigzaniem oferowanym aktualnie przez f-me ASTA (Austria) sg
przewody ctz w oplocie siatkowym (zamiast izolacji papierowej) o zredukowanym przy-
roscie izolacji i zmniejszajgce przyrost temperatury uzwojen, a takze przewody klejone
w technologii ,low chip epoxy” przeznaczone dla uzwojen wysokonapigciowych,

tradycyjny przewdd ctz w

tradycyjny przewod prosto- izolacji papierowej

katny w izolacji papierowej

klejony przewdd ctz typu ,low
chip epoxy” w izolacji

tradycyjny przewod prosto-
ycyjny p! p papierowej

katny w izolacji lakierowej

wielkoprzekrojowy przewdd ctz w
przewdd blizniaczy i trojnikowy w izolacji papierowej
izolacji papierowej
Wielkoprzekrojowy klejony prze -
wod ctz typu ,low chip epoxy” w
przewdd blizniaczy i tréjnikowy w oplocie siatkowym
izolacji lakierowej typu ,low chip

epoxy” i zewn. izol. papierowej

przewdd blizniaczy i podwdjny
blizniaczy w uktadzie osiowym w
izolacji papieroowej

przewdd czwornikowy i podwajny
blizniaczy w izolacji lakierowej
wykonanej w technologii ,low chip
epoxy” i zewn. izol. papierowej

Wielkoprzekrojowy klejony prze -
wod ctz typu ,low chip” w oplocie
siatkowym i kanatami osiowymi

Wielkoprzekrojowy klejony prze -
wdd ctz typu ,low chip epoxy” w
oplocie siatkowym i jednostronng
izolacjg preszpanowg
Wielkoprzekrojowy klejony prze -
wod ctz j.w. z dodatkowa izolacjg
preszpanowa typu ,L”

Rys. 3.25. Przewody nawojowe stosowane w uzwojeniach transformatoréw — program
produkcyjny firmy ASTA [13]



* izolacji gtbwnej uzwojen typu barierowego z odpowiednio wyprofilowanymi kotnierzami
kagtowymi dla krancéw uzwojen, wyposazone w razie potrzeby w dodatkowe tulejki na
odptywy. Przy odpowiednim uksztattowaniu tej izolacji mozna uzyskac znaczace zre-
dukowanie olejowych szczelin miedzyuzwojeniowych, co przektada sie na wymierng
poprawe parametrow eksploatacyjnych tak zaprojektowanych transformatoréw,

* usprawnien technologicznych przy sktadaniu rdzeni (np. pakietowania rdzenia bez gor-
nego jarzma), nawijaniu uzwojen (nawijarki pionowe, nawijanie bloku uzwojen, nawi-
jarki dla uzwojen z folii i uzwojen typu RESIBLOC) oraz ich prasowania ostatecznego
na rdzeniu, dla wszystkich faz jednoczesnie (z wykorzystaniem zminiaturyzowanych
sitownikdéw hydraulicznych)

* nowoczesnych urzgdzen technologicznych, obejmujgcych m.in.: — skomputeryzowa-
ne agregaty do automatycznego ciecia blach transformatorowych dla réznych typow
zaplecen, a w tym tzw ,step lap” — suszarnie ewaporacyjne zapewniajgce uzyskanie
wysokiego stopienia wysuszenia i impregnacji olejowej izolaciji.

Ponadto na podniesienie poziomu wyrobow przemystu transformatorowego ma row-
niez istotny wptyw dostepnos$¢ i bardzo dobra jako$¢ nowoczesnych elementéw wypo-
sazenia, a w tym m.in.: — bezobstugowych, podobcigzeniowych przetgcznikdw zaczepdw
z komorami prozniowymi, matogabarytowych, lekkich i cichobieznych chtodnic o zredu-
kowanym poborze mocy, — przepustéw zywicznych z ich dodatkowym wyposazeniem
ostaniajgcym czesci metalowe bedgce pod napigeciem lub pozwalajgcego na bezposrednie
podtgczenie do przepustu kabla (rys. 3.26).

Rys. 3.26. Nowe typy przepustéw stosowane w transformatorach rozdzielczych fabryki w Zychlinie
oraz ich dodatkowe wyposazenie.

Postep techniczno-technologiczny oraz materiatowy dokonany w produkcji transfor-
matorow suchych sprawit, ze ten typ jednostki (rys. 3.27), niezawodny w eksploatacji moze
by¢ polecany do zastosowania we wszystkich tych miejscach, gdzie decydujgce sg m.in.
wzgledy przeciwpozarowe.
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Rys. 3.27. Transformator suchy, zywiczny z uzwojeniami typu RESIBLOC o mocy 400 kVA
i napieciu 6 kV — produkcja Zychlinskiej Fabryki Transformatoréw.

3.4. WYSOKONAPIECIOWE PRZEPUSTY TRANSFORMATOROWE

Izolatory przepustowe (przepusty) sg ukfadami konstrukcyjnymi umozliwiajgcymi
przeprowadzenie jednego lub kilku przewoddw przez przegrode typu $ciana lub zbiornik
i odizolowanie tych przewodow od przegrody (wg PN-E-2051:2002). Przepusty transfor-
matorowe, zaliczane do grupy przepustow aparatowych, sg waznymi elementami kazde-
go transformatora elektroenergetycznego, poniewaz pozwalajg wyprowadzac na zewnatrz
przewody prgdowe (pod wysokim napigciem) przez uziemiong obudowe (kadz) urzadze-
nia. Obejmujg one dosc¢ szeroki asortyment wykonan i parametrow konstrukcyjnych w za-
leznoéci od poziomu napigcia znamionowego sieci. Wysokonapieciowe przepusty moga
mie¢ izolacje wewnetrzng o polu elektrycznym niesterowanym (wiekszo$¢ przepustow SN
0 napieciu ponizej 52 kV) lub sterowanym (wigkszos¢ przepustéw aparatowych o napieciu
znamionowym wyzszym niz 52 kV)'. Sterowanie polem odbywa sie najczesciej metodg
pojemnosciows i jest realizowane za pomocg odpowiednio wykonanego wielowarstwowe-
go ukfadu (rdzenia izolacyjnego) przepustu, zawierajgcego migedzy kolejnymi warstwami
izolacji zwijanej (papieru) cienkie przewodzace oktadziny kondensatorowe. Dlatego tez
takie przepusty nazywa sie umownie przepustami zwijanymi typu kondensatorowego lub
po prostu przepustami kondensatorowymi. Wydzielono je z grupy pozostatych izolatorow
elektroenergetycznych, poniewaz mogag by¢ zakwalifikowane zaréwno do kategorii izola-
cji powietrznej (ze wzgledu na zewnetrzng ostone izolacyjng), jak i do kategorii izolaciji
wewnetrznej (ze wzgledu na rozbudowany uktad izolacyjny wewnatrz ostony przepustu).
O specyfice i podstawowych wiasciwosciach technicznych przepustéw typu kondensatoro-
wego decyduje jednak przede wszystkim dos¢ rozbudowany uktad izolacji wewnetrzne;j.

Podstawowymi parametrami izolatora przepustowego sg: napigcie znamionowe wy-
razone za pomocg najwigkszego napigcia urzadzenia U _ i prgd znamionowy |. Parametry
te decydujg o postaci konstrukcyjnej i technologii wytwarzania oraz $cile z nimi zwig-
zanymi charakterystykach przepustu. Izolatory przepustowe transformatorowe powinny
spetnia¢ wymagania okreslone w normie PN-EN 60137(U):2004, w ktérej podana jest
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réwniez ich szczegdtowa klasyfikacja oraz zestawione sg najwazniejsze parametry tech-
niczne.

Wysokonapigciowe przepusty o polu niesterowanym sg wykonywane najczesciej jako
porcelanowe (w postaci korpusu porcelanowego z wnekg powietrzng miedzy torem prgdo-
wym a wewnetrzng $ciankg izolacyjng) lub — znacznie rzadziej — kompozytowe (w postaci
rury szkto-epoksydowej z zewnetrzna ostong z hydrofobowego materiatu polimerowego).
Wadg izolatorow porcelanowych z wneka powietrzng (zalang olejem) jest nierbwnomierny
rozktad pola elekirycznego wzdtuz ich powierzchni oraz niewielkie napiecie przeskoku. Ta-
kie proste rozwigzania konstrukcyjne sg stosunkowo mato awaryjne, a do podstawowych
problemdw eksploatacyjnych zalicza sie nieszczelnos$¢ i uszkodzenia mechaniczne. Nie-
szczelno$¢ mozna usungé we wtasnym zakresie, natomiast uszkodzenia mechaniczne sg
nienaprawialne. Takie izolatory dobiera si¢ na podstawie kart katalogowych producenta.
Widok $rednionapieciowego przepustu transformatorowego porcelanowego o polu elek-
trycznym niesterowanym (przed zamontowaniem w transformatorze), pokazano na rysun-
ku 3.28a.

We wspotczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych srednio- i wysokonapieciowych
przepustéw aparatowych zasadniczg czescig jest zazwyczaj ich izolacja wewnetrzna (sucha,
olejowa lub kombinowana), znajdujaca sie wewnatrz ostony izolacyjnej. Ostona zewnetrzna
chroni izolator od wptywdw srodowiskowych (szczegdlnie wilgoci) oraz zapewnia mu wy-
magang wytrzymatos¢ elektryczng i mechaniczng. Widok wysokonapigciowego przepustu
transformatorowego typu kondensatorowego o izolacji zwijanej i polu elektrycznym stero-
wanym pojemnosciowo przed zamontowaniem w transformatorze, pokazano na rysunku
3.28b. Wysokonapieciowy przepust transformatorowy jest konstrukcjg niesymetrycznag,
0 znacznie diuzszej czesci gornej (znajdujacej sie poza kadzig transformatora) w poréwna-
niu z czescig dolng (wewnatrz kadzi). Jesli prad znamionowych przepustu nie przekracza
1000 A, to torem prgdowym jest na ogo6t linka miedziana. W przepustach o wigkszych pra-
dach znamionowych stosuje sie okragty pret lub rure metalowa.

W przepuscie transformatorowym typu kondensatorowego mozna wyrézni¢ cztery
najwazniejsze czesci konstrukcyjne:

a) rdzen izolacyjny (kondensatorowy) — zespolony zwykle z torem prgdowym, za-
wierajgcy najczesciej foliowe elektrody sterujgce o stopniowanej diugosci osio-
wej;

b) gtowice — stuzgca przede wszystkim do potgczenia toru prgdowego z zaciskiem
sieciowym przepustu i uszczelnienia konstrukcji;

c) dolng cze$¢ wewnetrzng — zalang olejem i wyposazong w przegrody lub ekrany
dielektryczne ostaniajgce wpust odptywu;

d) hermetycznie zamknigtg gorng ostone izolacyjng i — ewentualnie — ostone dolng
(przepusty o izolacji miekkiej).

Izolacja wewnetrzna przepustow kondensatorowych, warunkujgca wigkszos¢ ich
wtasciwosci 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
0 matej lepkosci (tzw. izolacja migkka). Papier stosowany do wyrobu rdzeni izolacyjnych
powinien odznaczac sie duzg wytrzymatoscig elektryczng i jak najwiekszg chtonnoscig sy-
ciwa. W praktyce stosuje sie papier o wtasciwosciach zblizonych do papieru kablowego.
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Taki papier nawija sie na metalowy rdzen w postaci rury mosieznej lub preta miedziane-
go. Dobor takiego toru pradowego 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 pétprzewodzace na-
noszone na papier metodg nadruku (tylko przepusty typu RBP, aktualnie nie produkowane
w firmie Micafil). Ekrany stuzg do sterowania polem elektrycznym w rdzeniu izolacyjnym
— zaréwno w kierunku promieniowym, jak i osiowym. Sg one okfadkami kondensatorow
~elementarnych”, ktére wymuszajg pojemnosciowo rozktad napiecia w rdzeniu izolacyjnym
przepustu.

Rdzenie izolacyjne przepustow o izolacji miekkiej i twardej sg do siebie podobne pod
wzgledem konstrukcyjnym, rdznigc sie jednak nie tylko technologig wykonania, ale rowniez
wartosciami niektorych parametrow materiatowych i wymiarowych. Wynika to m.in. z po-
nizszego zestawienia:

rodzaj izolacji przenikalnos¢ grubosc jednej
elektryczna wzgledna ¢, warstwy a, (w mm)
twarda 4,5 1-2
miekka 3,6 2-4

Technologia wytwarzania rdzeni papierowo-zywicznych i papierowo-olejowych jest
wprawdzie zupetnie inna, ale zasady sterowania polem elekitrycznym i zadania poszcze-
golnych czeséci konstrukcyjnych sg podobne. Przepusty o izolacji twardej majg stosunkowo
niewielkie $rednice i sg mato wrazliwe na wiekszos¢ zagrozen podczas ich eksploatacji. 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 nieprzewodzace i niegazowe. Skutkiem diugotrwatego oddziaty-
wania wytadowan niezupetnych jest jednak powolna erozja materiatow statych.

Obecnie, ze wzgledu na tendencje do obnizania poziomdéw napie¢ probierczych
(wytrzymywanych) i dopuszczalnej intensywnosci wytadowan niezupetnych w transfor-
matorach, zakres zastosowania izolacji twardej ulega ograniczeniu. W przeciwienstwie do
izolacji twardej, izolacja miekka jest podatna na zawilgocenie i moze by¢ impregnowana
olejem tylko jednorazowo. Charakteryzuje sie ona jednak wystarczajgcg odpornoscia ciepl-
ng, niewielkimi stratami dielektrycznymi oraz na ogoét korzystnym i stabilnym przebiegiem
charakterystyki wspotczynnika stratnosci w zaleznoéci od temperatury. Podstawowg zaletg
izolacji miekkiej jest mozliwos¢ spetnienia bardzo ostrych wymagan dotyczacych dopusz-
czalnej intensywnosci wytadowan niezupetnych, a wadg - m.in. trudniejsza technologia wy-
konywania rdzeni izolacyjnych. Takie przepusty muszg by¢ bardzo starannie uszczelnione
(hermetyzowane) w celu catkowitego oddzielenia ich rdzeni od otaczajgcego srodowiska,
czyli powietrza w czesci gornej i oleju transformatora w czesci dolne;.

Zaletami przepustow o izolacji migkkiej sg: dobre wtasciwosci elekiryczne, niewielka inten-
sywnos¢ wytadowan niezupetnych przy napieciu roboczym, wystarczajgca na ogot odpornosc
cieplna i stabilny przebieg wspoétczynnika strat dielektrycznych w funkcji temperatury. Wadg
takich rozwigzan jest przede wszystkim trudniejsza technologia wytwarzania i mniejsza odpor-
nos¢ na wytadowania niezupetne. Pomimo to, sg to konstrukcje preferowane przez czofowych
producentow transformatoréw energetycznych duzej mocy i bardzo wysokich napiec.
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Jednym z czynnikdédw decydujgcych o wymiarach i witasnoéciach uzytkowych wy-
sokonapigciowych przepustéw transformatorowych jest wymuszenie — metodg pojemno-
Sciowg — jak najmniej nierbwnomiernego pola elektrycznego w kierunku osiowym a takze
promieniowym. Zasada sterowania polem elektrycznym w obu rodzajach rdzeni izolacyj-
nych jest taka sama, poniewaz polega na zwiekszaniu pojemnosci czesci uktadu w okolicy
kotnierza przepustu (gdzie wystepujg najwieksze gradienty potencjatu). Rozréznia sig trzy
warianty realizacji sterowania pola w przepuscie kondensatorowym, uwarunkowane alter-
natywnymi kryteriami statoéci sktadowych wektora natezenia pola elektrycznego. Najwaz-
niejszymi efektami stosowania odpowiednio dobranego uktadu ekranéw sterujgcych sa:
czesciowe wyrownanie rozktadu pola elekirycznego w obszarze dolnej (krotszej) czesci
przepustu i ograniczenie wartosci sktadowej osiowej wektora natezenia pola, stycznej do
powierzchni w tej czesci rdzenia.

Gtowica przepustu petni wiele funkcji, z ktérych najwazniejszg jest potgczenie toru
pradowego z zaciskiem sieciowym przepustu, a ponadto musi ona:

— wywiera¢ nacisk na uszczelki ostony izolacyjnej (na ogét za posrednictwem sprezyny),

— hermetyzowac przestrzen miedzy gorng ostong izolacyjng a rdzeniem izolacyjnym,

— uczestniczy¢ w ksztattowaniu obrazu pola elekirycznego wokot gornej czesci konstrukcji
(jako swoisty ekran sterujacy).

Dolna (aktywna) cze$¢ rdzenia moze mie¢ ksztatt stozkowy lub schodkowy. W pierw-
szym przypadku konce ekrandw dochodzg do powierzchni rdzenia, a w drugim sg ukryte
w rdzeniu. Obtoczenie stozkowe pozwala na znaczace skrocenie diugosci tej czesci prze-
pustu, dzieki wiekszej dopuszczalnej wytrzymatosci powierzchniowej tak uksztattowanego
rdzenia. Dlugosc¢ gornej czesci przepustu jest uzalezniona przede wszystkim od warunkow
Srodowiskowych, decydujgcych miedzy innymi o minimalnej wysokosci gornej ostony izo-
lacyjnej.

Ostony izolacyjne przepustow typu kondensatorowego, czyli izolatory z otworem
przelotowym (z kloszami albo bez kloszy), réznig sie od siebie. Osfona gdrna jest najcze-
Sciej konstrukcjg porcelanowg z kloszami o $rednicy zaleznej od wymiarow gornej czesci
rdzenia's. Wysokos¢, ksztatt i rozmieszczenie kloszy sg zalezne od wymaganej wytrzymato-
Sci elektrycznej ostony i stopnia zanieczyszczenia atmosfery. W umiarkowanych i trudnych
warunkach zabrudzeniowych zaleca sie stosowanie oston porcelanowych przemienno klo-
szowych (z kloszami o przemiennie zréznicowanych $rednicach, wykazujgcych duzg wy-
trzymatos¢ elekiryczng powierzchniowg. Osfony narazone sg rowniez na obcigzenia me-
chaniczne, pochodzgce przede wszystkim od sit elektromagnetycznych podczas zwar¢.
Sity te wywolujg naprezenia zginajgce w torze prgdowym i materiale izolacyjnym ostony
(obcigzanie mechaniczne rdzeni izolacyjnych jest niedopuszczalne). W ostone dolng sg
wyposazone przepusty o izolacji migkkiej. Ostona dolna, o wymiarach zaleznych od wy-
miaréw dolnej czesci rdzenia i rodzaju zastosowanego wpustu, jest wykonana z porcelany
elektrotechnicznej lub kompozycji zywicznej (odpornej na olej). Ma ona ksztatt zblizony do
stozka i moze byc¢ nieuzebrowana lub stabo uzebrowana. Olej w przepuscie moze by¢ inny
niz olej w transformatorze. Cze$¢ wewnetrzna rdzenia izolacyjnego moze by¢ wydituzona,
jesli w przepuscie zainstalowany jest przektadnik prgdowy. Ekran uziemiony musi by¢ wte-
dy rowniez wydtuzony, aby przektadnik znajdowat sie w jego obszarze. Rdzen izolacyjny
w czesci olejowej moze by¢ zabezpieczony dodatkowo barierg izolacyjna, jezeli odlegtosc
od osi przepustu (toru prgdowego) do uziemionych elementéw transformatora jest mniej-
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sza od bezpiecznej odlegtosci gwarantowanej przez producenta. Wymaga to uzgodnienia
z producentem przepustu.

Izolacja wewnetrzna przepustow typu kondensatorowego jest narazona na wyta-
dowania niezupetne w szczelinach powietrznych, zwtaszcza w okolicy ostrych krawedzi
ekrandw sterujgcych. Tym bardzo niekorzystnym zjawiskom zapobiega sie przez staranne
suszenie i nasycanie papieru zywicg lub olejem oraz stosowanie duzej liczby ekrandw ste-
rujgcych. Aby unikngc¢ przebicia cieplnego, szczegdlnie przy wyzszych napieciach znamio-
nowych, izolacja wewnetrzna przepustéw powinna charakteryzowac sie matym i stabilnym
w czasie wspotczynnikiem strat dielektrycznym.

Wysokonapigciowe przepusty transformatorowe typu kondensatorowego o izolaciji
zwijanej i polu elektrycznym sterowanym pojemnosciowo mogg by¢ wykonywane w trzech
wersjach technologicznych, jako:

— przepusty z papieru sklejanego zywicg (RBP),
— przepusty z papieru impregnowanego zywicg (RIP),
— przepusty z papieru impregnowanego olejem (OIP).

Przepusty typu RBP byty pierwszymi izolatorami o izolacji twardej, czyli papiero-
wo-zywicznej. Byty one bardzo popularne przede wszystkim w Europie, az do lat 80-tych
ubiegtego wieku. Podczas ich produkcji papier nawijany na gorgco powlekano jednostron-
nie specjalnie zmodyfikowang zywicag fenolowo-epoksydowa. Istniaty jednak ograniczenia
dotyczace szerokosci powlekanego papieru (z uwagi na urzgdzenia powlekajace), dlatego
tez produkcja takich przepustoéw na napigcia znamionowe wyzsze od 245 kV byta bardzo
utrudniona (rdzenie tgczono wtedy szeregowo-réwnolegle). Te ograniczenia technologicz-
ne oraz wprowadzenie bardzo ostrych wymagan w zakresie dopuszczalnej intensywnosci
wytadowan niezupetnych zahamowaty rozwéj przepustdéw o izolacji twardej. Mimo to sg
one jednak nadal produkowane i eksploatowane w transformatorach o napigciach zna-
mionowych nie przekraczajgcych w zasadzie 123 kV. Przyczyng takiego postepowania jest
wystarczajgca niezawodnos¢ w warunkach eksploatacyjnych, mimo stosunkowo inten-
sywnych wytadowan niezupetnych. Jak wykazujg dotychczasowe doswiadczenia eksplo-
atacyjne poziom wytadowan niezupetnych w takich przepustach nie wykazywat tendenciji
wzrostowej w diugim przedziale czasu. Przepusty typu RBP o napigciach znamionowych
do 145 kV sg produkowane w Polsce prze Zaktady Tworzyw Sztucznych 1ZO-ERG S.A.
w Gliwicach.

Wykonywanie rdzeni izolacyjnych przepustéw typu RIP oraz OIP wymaga zastosowa-
nia technologii impregnacji w prozni papieru kablowego, nawinigtego na rure lub pret mie-
dziany. Podobnie jak w przypadku przepustow typu RBP, w trakcie procesu zwijania rdzenia
wktadane sg foliowe ekrany sterujgce. W celu odparowania wody, z uwagi na duzg zawar-
tos¢ wody w papierze (do okoto 6%), rdzenh izolacyjny musi by¢ starannie wysuszony.
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Rys. 3.28. Przyktady konstrukcji przepustow transformatorowych:
a) widok przepustu porcelanowego o polu niesterowalnym:
1 — glowica, 2 — rura no$na, 3 — kotnierz, 4 — ostona porcelanowa czesci napowietrznej,
5 — ostona czesci dolnej (olejowej);
b) szkic czesci przekroju przepustu typu kondensatorowego typu OIP
1 —rura nosna (tor pradowy), 2 — uziemiony kotnierz, 3 — ostona izolacyjna gérna,
4 — ostona izolacyjna dolna, 5 — warstwy izolacyjne rdzenia, 6 — ekrany sterujace,
r, — promien rury nosnej, |, — diugosc¢ obliczeniowa rury nosnej zajetej przez rdzen,
r,,...,r, — promienie ekranow, |,,...,| — diugosci ekranow

Proces suszenia jest jednym z wazniejszych etapow technologicznych, o czym
Swiadczy bardzo ostre wymaganie dotyczace najwiekszego dopuszczalnego poziomu
zawilgocenia papieru po jego wysuszeniu. Jest to jednak niezbedne, aby mozna byto
zapewni¢ dobre wtasciwosci elektroizolacyjne papieru oraz wyeliminowac niebezpieczne
szczeliny gazowe (jedne ze zrodet wytadowan niezupetnych), ktére mogag powstaé pod-
czas impregnacji zywicg lub olejem. Suszenie i impregnacje wykonuje sie w ogrzewanym
zbiorniku, w ktérym mozna regulowac temperature i podcisnienie (mozliwos¢ uzyskania
wysokiej prozni technicznej). Wstepne suszenie wykonywane jest przy cisnieniu atmos-
ferycznym i w temperaturze okoto 100°C, a nastepnie wigczana jest pompa prézniowa.
Podczas wtasciwego (prdézniowego) suszenia rdzen musi by¢ rowniez podgrzewany,
aby kompensowac ciepto parowania wody. Proces suszenia mozna uznaé¢ za zakonczo-
ny, jesli préznia — wynikajgca z przestanek technologicznych — utrzyma sie w zbiorniku
w zatozonym przedziale czasu.
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Po procesie suszenia nastepuje proces impregnacji rdzeni izolacyjnych albo od-
gazowang zywicg (przepusty typu RIP), albo odgazowanym olejem transformatorowym
(przepusty typu OIP). Rdzenie izolacyjne przepustow typu RIP impregnuje sie zazwyczaj
w specjalnych zbiornikach, a rdzenie przepustéw typu OIP jako juz czesciowo zmontowane
(bez uszczelnienia gérnego).

Przepusty impregnowane w prozni sg produkowane do transformatoréw nawet
0 najwyzszych napieciach znamionowych, bez koniecznosci stosowania specjalnych roz-
wigzan konstrukcyjnych wynikajgcych z szerokosci powleczonego papieru (jak w przypad-
ku przepustow typu RBP). Z uwagi na prawie catkowite wyeliminowanie wilgoci z papieru
oraz szczelin gazowych przepusty te charakteryzujg sie nieduzg intensywnoscig wytado-
wan niezupetnych, az do poziomu napiecia znamionowego izolatora. Jest to uwzglednione
w wymaganiach sformutowanych w normie IEC 60137:2004, dotyczgcych dopuszczalnej
intensywnosci wytadowan niezupetnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze ostrzejsze wymaga-
nia w tym zakresie stawiane przepustom typu RIP oraz OIP sg uzasadnione rowniez tym,
ze sg one znacznie mniej odporne na destrukcyjne dziatanie wytadowan niz przepusty typu
RBP (w szczegdlnosci przy niewtasciwie przeprowadzonych procesach suszenia i impre-
gnacji).

Rdzenie izolacyjne, decydujgce w znaczgcym stopniu o parametrach elektrycznych
i wytrzymatos$ci elektrycznej przepustow typu kondensatorowego, powinny by¢ chronio-
ne od wplywow zewnetrznych. Czesci wewnetrzne rdzeni izolacyjnych przepustow typu
RBP i RIP (o izolacji twardej) mogg by¢ dostosowane do otaczajacego srodowiska, czyli
oleju transformatorowego. Rdzenie izolacyjne przepustow typu OIP muszg by¢ ostoniete
zarbwno w czesci zewnetrznej, jak i wewnetrznej, poniewaz rdzen impregnujacy papier nie
moze stykac sie z olejem transformatorowym. Takie przepusty sg z reguty wyposazone we
wskaznik poziomu oleju. W czesci zewnetrznej rdzenie izolacyjne chroni sie od wptywow
Srodowiskowych za pomocg ostony porcelanowej lub kompozytowej (klosze z elastomeru
silikonowego naktada sie na tuleje nosng szkio-epoksydowg). Przestrzen miedzy ostong
a rdzeniem izolacyjnym w przepustach typu RBP i RIP wypetniania jest specjalnym syci-
wem, uniemozliwiajgcym wnikanie wilgoci do rdzenia. Jest ona hermetycznie zamknieta za
pomocg odpowiedniego uszczelnienia w okuciu gornym. Przepusty typu RIP mogg mie¢
klosze silikonowe naktadane bezposrednio na rdzen izolacyjny. W zaleznoéci od strefy
zabrudzeniowej, w jakiej przepust jest eksploatowany okresla sie diugos¢ drogi uptywu
ostony zewnetrznej, uzyskiwana poprzez odpowiednie uksztattowanie kloszy. Norma IEC
60137:2004 wyrdznia 4 strefy zabrudzeniowe i okresla wspotczynnik pozwalajgcy obliczy¢
droge uptywu dla danego napiecia znamionowego i strefy zabrudzeniowe;j.

Przepusty wysokiego napiecia sg wyposazone w gniazda pomiarowe, umieszczona
na kryzie kotnierza mocujgcego przepust na pokrywie (kadzi) transformatora. Gniazda te
umozliwiajg pomiar parametrow elektrycznych transformatora i przepustu — gtdéwnie wspot-
czynnika strat dielektrycznych tgd i intensywnosci wytadowan niezupetnych — podczas ba-
dan kontrolnych (typu i wyrobu) oraz w czasie eksploatacji. Przepusty transformatorowe
nalezy bowiem traktowac¢ jako jedno ze ,stabych ogniw” transformatoréw z uwagi na to, ze
przebicie izolacji wewnetrznej przepustow moze doprowadzi¢ do eksplozji transformatorow
(rys. 3.29).
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Rys. 3.29. Gaszenie pozaru transformatora spowodowanego eksplozjg widocznych przepustéw

Odrebnym zagadnieniem sg badania kontrolne stanu izolacji transformatorow
i przepustéw w eksploatacji. Nalezy podkresli¢, ze stan izolacji przepustow powinien by¢
oceniany niezaleznie od oceny stanu izolacji transformatoréw, w ktérych sg zainstalowa-
ne. Podczas badan okresowych transformatorow nalezy zwraca¢ szczegoing uwage na
stan izolacji ich przepustéw. Jednoczesnie jednak nie ma obecnie normy, ktéra pozwataby
jednoznacznie okresli¢ zakres i sposob przeprowadzania badan eksploatacyjnych przepu-
stow metodami elektrycznymi lub nieelektrycznymi.

Do podstawowych badan stanu izolacji przepustow w eksploatacji nalezy zaliczy¢
pomiary rezystancji, wspotczynnika strat dielektrycznych tg oraz wytadowan niezupetnych
mierzonych przede wszystkim metodg emisji akustycznej. Pomiar rezystancji, wspotczyn-
nika strat dielektrycznych i pojemnos$ci wykonuje sie albo jednym z przewoznych uktadow
do diagnozowania stanu izolacji urzgdzen elektroenergetycznych (na przyktad typu Midas
2880 firmy Tettex), albo przewoznym mostkiem C-tgs, przystosowanym do pomiarow strat
dielektrycznych transformatorow w eksploatacji (rys.30) Taki mostek zawiera specjalny
uktad do kompensacji pragdu ptyngcego od sasiednich torow pragdowych (pod napigciem)
przez pojemnos¢ do badanego transformatora.

Problem oceny i — w konsekwencji — eliminowania lub ograniczania wytadowan nie-
zupetnych jest istotny dla wielu urzadzenh i aparatow elektroenergetycznych. Dotyczy to
w szczegolnosci bardzo drogich i bardzo waznych transformatorow duzej mocy (w Polsce
0 mocy wigkszej niz 100 MV-A i napieciu znamionowym co najmniej 220 kV). Pomiary
wyftadowan niezupetnych dostarczajg bowiem waznych informacji o stanie pracujgcego
transformatora, ktorego koszty awarii mogg by¢ kilkakrotnie wieksze od kosztow zakupu
nowego urzgdzenia. W eksploatacji stosuje sie uktady do pomiary wytadowan niezupet-
nych w trybie on-line (w czasie rzeczywistym) umozliwiajgce ich ciggta kontrole i lokalizacje
w pracujgcym transformatorze. Najczesciej wykorzystuje sie w tym celu metode emisji aku-
stycznej, ale trwajg prace nad doskonaleniem elektrycznych metod pomiaru wytadowan
niezupetnych w trybie on-line (patrz — Rozdziat VI poradnika).
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Rys. 3.30. Przeno$ny mostek C-tgd przystosowany do pomiaréow wspoétczynnika
strat dielektrycznych transformatoréw i ich przepustéw podczas eksploatacji [14]

Podobnie jak w duzych transformatorach elektroenergetycznych, rowniez w przepu-
stach typu OIP mozna zastosowa¢ metode chromatografii gazowej do oceny ich stanu
technicznego [16]. Wychodzi sie bowiem z zatozenia, ze gazy wytworzone w przepuscie
sg efektem procesow starzenia cieplnego i elektrycznego jego izolacji wewnegtrznej. Nalezy
jednak podkresli¢, ze — ze wzgledu na niewielkg objeto$¢ oleju — iloSciowe kryteria oceny
stanu izolacji przepustu moga by¢ inne niz w przypadku transformatoréw; prowadzone sg
prace w tym zakresie.

Takie badania eksploatacyjne sg wykonywane dos$c¢ rzadko (na ogoét co kilka lat), wiec
nie zabezpieczajg one w petni przepustéw przed uszkodzeniem. Dlatego tez w transforma-
torach o bardzo duzej mocy (o strategicznym znaczeniu dla systemu elektroenergetyczne-
go) coraz czesciej instalowane sg systemy ciggtego monitorowania migdzy innymi stanu
izolacji przepustéw. Doktadniej zagadnienie to jest omawiane w rozdziale 6.5. niniejszego
poradnika.
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PRZYPISY

1) W pdzniejszym okresie, w ramach porozumien resortowych, produkcje transformato-
réw piecowych oraz uziemiajgcych przejat EMIT w Zychlinie, a jednostki prostowniko-
we — gtéwnie dla kolejnictwa — byly produkowane przez FTiA.T ELTA.

2) Jedna z koncepcji lokalizacji nowej fabryki transformatoréw przewidywata jej budowe
w Zychlinie, dysponujacej do$wiadczong zafoga i tradycjami wytwarzania juz w okre-
sie miedzywojennym jednostek na napiecie 110 kV (licencja BBC). Istotny wptyw na
lokalizacje nowej fabryki transformatorow w todzi miat éwczesny Kierownik Katedry
Maszyn Elektrycznych i Transformatorow — prof. E. Jezierski, autorytet naukowy i twor-
ca todzkiej szkoty transformatorowe;j.

3) Nadazajgc za zmianami organizacyjnymi w przemysle, Instytut ten zmieniat swojg na-
zwe i przynaleznosc¢ resortowa, aby ostatecznie sta¢ sie Oddziatem Transformatoréw
Instytutu Energetyki, istniejgcym do chwili obecne;j.

4) Przypadek taki wystgpit w potowie lat 90-ch w zmodernizowanym transformatorze blo-
kowym 240 MVA, przeznaczonym dla Elektrowni Dolna Odra. Niewtasciwie wykonane
potaczenia uziemiajgce spowodowaty przeptyw duzego pradu cyrkulacyjnego przez
linke uziemiajaca.
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Tylko takie badania mozna byto wykona¢ w warunkach fabrycznych.

W celu odizolawania rdzenia od kadzi tapy spoczywaly na ptycie preszpanowej,
a wewnatrz naktadki centrujgcej znajdowat sie wytoczony z grubego preszpanu krg-
zek, dopasowany z matymi tolerancjami do kita w dnie kadzi i $Srednicy wewnetrznej
naktadki centrujgcej.

Istnialy wprawdzie pomysty, aby sprawg zajgt sie ktéry$ z Osrodkow Badawczych,
ktérego prace finansowane bytyby przez konsorcjum poszkodowanych elektrowni
i przemyst, ale nie wkroczyty one dotychczas poza sfere rozwazan. O tym stanie rze-
czy zadecydowato chyba réwniez i to, ze remonty tych nowych jednostek zostaty prze-
prowadzone poprawnie, z wltasciwg diagnozg ustalenia stabych punktow konstrukcji,
za czym przemawia obecnie poprawna ich praca.

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

W pierwszych egzemplarzach jednostek RTx160000/110 i RTx130000/220 taka niecig-
gtos¢ wystepowata na ptaszczu kadzi w poblizu wykusza na przetgcznik zaczepow, co
byto mankamentem otrzymanej dokumentacji licencyjne;.

Pod wzgledem konstrukcyjnym jest mozliwosé pakietowania ekranu z paséw blach
utozonych réwnolegle lub prostopadle do Scianki. Prostsze technologicznie jest wyko-
nywanie tych ekrandw wedtug pierwszego z podanych sposobdéw, a przy wtasciwym
doborze szerokosci paséw sg one w petni skuteczne.

Przeksztatcony p6zniej w Oddziat Transformatorow INSTYTUTU ENERGETYKI.
Szczegolnie jezeli dobra¢ odpowiednig wysokos$¢ fali na sciance kadzi.

Wprawdzie dla pierwszych jednostek uzwojenia z folii wykonywano na zaadoptowanej
we wiasnym zakresie maszynie, jednak docelowo konieczny byt zakup agregatu wy-
konanego przez profesionalnego producenta zachodniego.

Odrebnym problemem konstrukcyjnym i technologicznym sg izolatory przepustowe
wielkoprgdowe na prady znamionowe rowne lub wigksze od 4 kA.

Coraz czesciej ostona gorna jest konstrukcjg kompozytowa.



Transformatory w eksploatacji

4. OLEJE TRANSFORMATOROWE

W urzgdzeniach elektrycznych olej i papier, jako materiaty izolacyjne, stosowane sg od
prawie stu lat. Giéwnym powodem dfugoletniego stosowana oleju i papieru sg bardzo do-
bre wiadciwosci izolacyjne, w szczegdlnosci, gdy materiaty te wspotpracujg ze sobg. Moz-
na to pokazac¢ na przyktadzie efektu synergetycznego obserwowanego w papierze impre-
gnowanym olejem. Wytrzymafosc¢ dielektryczna papieru i oleju wynosi odpowiednio 12 i 40
kV/mm. Natomiast wytrzymafos¢ dielektryczna uktadu papierowo-olejowego wynosi okoto
64 kV/mm, a wiec jest znacznie wieksza. Do powyzszej zalety nalezy réwniez doda¢ druga,
nie mniej wazng, jaka jest potgczenie wzglednie tatwego wykonania izolacji o skompliko-
wanej geometrii z efektywnym uktadem chtodzenia. Jednak nawet w idealnych warunkach
zarbwno papier jak i olej ulegajg degradaciji i starzeniu. Procesy te zalezg od warunkow
pracy oraz konstrukcji urzgdzen. Tempo starzenia jest funkcjg temperatury, dostepnosci
tlenu oraz wilgoci. W transformatorze rowniez znajdujg sie takie materiaty jak np. miedz,
emalia, pokost i inne metale, ktére mogg by¢ katalizatorami starzenia sie oleju. Gtéwnym
mechanizmem starzenia si¢ oleju jest utlenianie, ktére prowadzi do powstania kwasow
i innych zwigzkow polarnych. Niektorymi produktami utleniania sg duze stabo rozpuszczal-
ne w oleju czagstki, ktore tworzac osad powodujg degradacje izolacji papierowe;j.

Ten bardzo skrotowy przeglad zalet i problemoéw zwigzanych z stosowania oleju w izo-
lacji papierowo-olejowej zwraca uwage na konieczno$¢ doktadnego poznania jego wtasci-
wo$ci, zachowania sie podczas pracy oraz wymagan i procedur pomiarowych, ktére umoz-
liwityby racjonalny wybér rodzaju oleju i sposobu eksploatacji. Z drugiej strony wiedza na
temat pozgdanych wtasciwosci olejow oraz fizyki proceséw starzeniowych stymulujg roz-
woj nowych, ulepszonych gatunkéw mineralnych olejow transformatorowych powstatych
na drodze rafinacje ropy naftowej

Rafinacja to termin obejmujacy wiele procesow zwigzanych z przetwarzaniem ropy
naftowej na olej o wtasciwo$ciach dostosowanych do konkretnych warunkéw pracy. Wy-
bor ropy naftowej oraz techniki rafinacji decydujg o wtasciwosciach produktu finalnego.
W zaleznosci od uzytej ropy naftowej, mozna otrzymac olej parafinowy lub naftenowy. Oleje
transformatorowe sg przewaznie olejami naftenowymi, dlatego charakteryzujg sie dobrymi
wtasciwosciami w niskiej temperaturze oraz dobrg rozpuszczalno$cig produktow utleniania,
ktéra zapobiega wytrgcaniu sie osadow, ich osiadaniu na uzwojeniach oraz blokowaniu ka-
natow przeptywowych. Przedtuzenie zywotnosci olejow Scisle zwigzane jest z odpornoscig
na utlenianie, ktéra zalezy od obecnosci inhibitoréw utleniania oraz gtgbokosci rafinacji.

Rozdziat ten poswiecony jest omdwieniu wyzej sygnalizowanych zagadnien zaréwno
z punktu widzenia podstawowych wymagan stawianym $wiezym olejom transformatoro-
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wym, ich znaczeniu dla izolacji transformatordw, jak i z punktu widzenia problemow towa-
rzyszgcych eksploatacji olejow. Niektére z wtasciwosci, w zaleznosci od ich znaczenia dla
trwatoéci uzytkowania transformatorow, zostaty opisane bardziej lub mniej szczegétowo.
Wiekszos¢ z nich jest dobrze znana ze standardowym wymagan, natomiast te mniej znane,
réwniez zostaty ujete ze wzgledu na specyficzne zachowanie sie w czasie eksploatacji lub
na ich znaczenie dla konstrukcji transformatorow.

4.1. WEASCIWOSCI OLEJOW TRANSFORMATOROWYCH

4.1.1. LEPKOSC

Lepkos$c¢ oleju jest wazng wtasciwoscig ze wzgledu na znaczenie dla skutecznosci
chtodzenia transformatora; im nizsza lepkosc¢, tym chtodzenie jest lepsze. Wzrost tempera-
tury powoduje spadek lepkosci; przy czym mata jej zmiana wraz ze wzrostem temperatury
odpowiada wysokiemu wspoétczynnikowi lepkosci (viscosity index — VI) i odwrotnie — duza
zmiana przy wzroscie temperatury oznacza niski wspotczynnik. Oleje z wysokim wspot-
czynnikiem lepkosci (VI) majg lepsze wtasciwosci smarne. Natomiast do chtodzenia (np.
transformatoréw w przedziale nominalnej temperatury roboczej) zalecane jest stosowanie
olejow o niskim wspoétczynniku lepkoéci. W tablicy 4.1. dokonano poréwnania wspoétczynni-
ka VI dla dwoch olejow — oleju naftenowego i oleju parafinowego. Obydwa majg takg sama
lepkos¢ w temperaturze 40°C ale, jak widac, wystepuje miedzy nimi stosunkowo duza roz-
nica dla nominalnej temperatury roboczej transformatora.

Tablica 4.1. Wspotczynniki lepkosci olejéw parafinowych i naftenowych w T=70°C

Olej transformatorowy Olej parafinowy Olej naftenowy
IEC 60296 Wysoki wspotczynnik lepkosci | Niski wspoétczynnik lepkosci
Lepkos¢ przy 70°C mm?/s 4,2 3,4

Stosowanie olejow o wysokiej lepkosci na ogét nie jest korzystne, poniewaz im jest
ona wyzsza tym gorsze sg wtasciwoséci chtodzgce, co skutkuje podniesieniem temperatury
pracy oraz wyzszymi stratami, ktére w sumie prowadzg do szybszego pogorszenia sie wta-
Sciwosci oleju i celulozy. Z tej przyczyny w transformatorach zaleca sie stosowanie olejow
naftenowych.

Znowelizowane normy IEC 60296 oraz ASTM D3487 przewidujg jedng klase lepkosci
dla olejéw transformatorowych o maksymalnej wartosci réwnej 12 mm?2/s w temperaturze
40°C. Natomiast najczesciej obecnie uzywane oleje posiadajg lepkos$¢ w przedziale 9-10
mm?/s w temperaturze 40°C.

Olej mineralny to mieszanina tysiecy réoznych molekut i dlatego w takim przypadku
mozemy méwimy raczej o zakresie temperatury wrzenia a nie o jednej okreslonej tempera-
turze. Bowiem kazda z tych molekut przechodzi w stan gazowy we witasciwej sobie, zalez-
nej od struktury morfologicznej, temperaturze. Szerszy zakres temperatury wrzenia jest ce-
chg charakterystyczng olejow o wigkszej lepkosci. Natomiast naturalna réznica pomiedzy
rozmiarami molekut naftenowych i parafinowych powoduje, ze molekuty parafinowe majg
szerszy zakres temperatur wrzenia przy takiej samej lepkosci. Na rysunku 4.1 przedstawio-
no krzywe temperatury wrzenia dla oleju naftenowego oraz oleju parafinowego. Obydwa
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oleje majg lepkos¢ o zblizonej wartosci — okoto 8 mm?/s w temperaturze 40°C. Trzecia
krzywa dotyczy typowego oleju wytgcznikowego o lepkosci okoto 4 mm2/s w temperaturze.
40°C oraz temperaturze zaptonu réwnej 100°C.

Wszystkie oleje transformatorowe majg zblizong temperature zaptonu w granicach
140°C, co oznacza, ze ich wrzenie rozpoczyna sie w samej temperaturze. Lecz, przykiado-
wo, olej parafinowy charakteryzuje sie duzo wyzszg temperaturg wrzenia dla potowy zakre-
su wrzenia jak rowniez wyzszg temperaturg koncowg zakresu wrzenia. Takie wtasciwosci
spowodowane sg przede wszystkim przez wiekszg zawarto$¢ PAC (zwigzki poliaromatycz-
ne) o trzech lub wiecej pierscieniach benzenowych. Nalezy doda¢, ze wieksza zawarto$¢
PAC wptywa réwniez na takie wiasciwosci, jak wytrzymatos¢ udarowa na przebicie oraz
elektryzacja statyczna.

Dla pordéwnania, trojpierscieniowa molekuta antracenu ma temperature wrzenia
o wartosci 350°C. Odpowiada ona prawie koncowej wartosci temperatury wrzenia oleju
naftenowego (w tej temperaturze wrg wszystkie znajdujgce sie w oleju molekuty — czyli
cafa objetos¢). Natomiast w przypadku oleju parafinowego az okoto 25% znajdujgcych sie
w objetosci molekut ma temperature wrzenia wyzszg od 350°C. Wiecej informacji na ten
temat mozna znalez¢ w literaturze firmy Nynas dotyczgcej ekstrakcji.

Krzywe na rysunku 4.1 zostaly wyznaczone na podstawie normy ASTM D2887 — ,Me-
tody chromatografii gazowej stosowanej w rafineriach przy optymalizacji proceséw produk-
cyjnych”.

Rys. 4.1. Zalezno$¢ temperatury wrzenia od zakresu wrzenia

4.1.2. WEASCIWOSCI W NISKIEJ TEMPERATURZE

Witasciwosci olejéw w niskiej temperaturze sg bardzo wazne dla ich pracy w zimnym
klimacie i dlatego wiekszo$¢ norm zawiera zarbwno wymagania dotyczgce temperatury
krzepniecia jak i lepkosci w niskich temperaturach, co ma na celu zapewnienia swobod-
nego obiegu oleju. W niektérych krajach, jak np. Szwecja i Kanada, wymagania sg w tym
wzgledzie bardzo surowe. Stosowany jest np. pomiar lepkosci w niskiej temperaturze (do
— 40°C), w warunkach symulujgcych przeptyw oleju przez pracujgcy w zimnym klimacie
transformator.
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Oleje parafinowe zawierajg rozne ilosci N-alkanéw (normalnych alkanéw), ktére po
schtodzeniu mogg ulec krystalizacji i zaktéci¢ swobodny przeptyw oleju. Rzeczywistg za-
wartos¢ N-alkanow w olejach wyznacza sie z analizy DSC (réznicowa analiza kaloryme-
tryczna). W przypadku, gdy olej wskutek krystalizacji N-alkanow ulegnie zmetnieniu, nie
moze by¢ klasyfikowany jako ciecz newtonowska, (izn. jako ciecz, ktéra nie zmienia lep-
kosci przy réznej szybkosci $cinania) ale musi by¢ traktowany jako uktad dwufazowy. Za-
tem do wymuszenia jego ruchu konieczne jest naprezenie $cinajgce na granicy dwoch faz.
Z chwilg, gdy N-alkany zaczynajg ulegac krystalizacji uwalnia sie ciepto, ktdre na krzywej
DSC uwidacznia sie postaci lokalnego przyrostu temperatury. Pojawia sie wtedy réznica
pomiedzy probka i materiatem odniesienia (rys. 4.2.). Obszar zawarty miedzy krzywg DSC
a prostg odniesienia odpowiada ilosci zawartych w oleju N-alkandw a punkt krystalizaciji
koreluje z temperaturg krzepnigcia oleju. Wazna wtasciwoscig olejéow naftenowych, o mniej-
szej zawartosci N-alkanow jest to, ze nie wystepuje w nich obszar krystalizacji. Oznacza to,
ze do wymuszenia obiegu oleju naftenowego w niskiej temperaturze nie jest konieczne na-
prezenie scinajgce. Wystarczy zatem np. tylko rdznica temperatury (obieg konwekcyjny).

Rys. 4.2. llustracja formowania sig krysztatkdw wosku w oleju parafinowym
na podstawie krzywych DSC

W przypadku oleju parafinowego zastosowanie metod dynamicznego pomiaru lep-
kosci w postaci duzego przyrostu naprezen scinajgcych w tescie z uzyciem wiskozymetru
dynamicznego, umozliwia jej pomiar nawet gdy olej jest w stanie statym. Takie pomiary
dynamicznej lepkosci, wykonane w temperaturze —30°C i —40°C, ilustrujg rysunki 4.3 i 4.4.
Wynika z nich, ze olej parafinowy w temp. —-30°C ma wyzszg lepkos$¢ przy niskich napre-
zeniach $cinajgcych w poréwnaniu z olejem naftenowym, ktéry praktycznie nie zmienia
lepkosci w catym zakresie naprezen scinajgcych. Mimo to, oleje parafinowe, w znormali-
zowanych warunkach pomiaru spetniajg wymagania dotyczgce lepkosci w temperaturze
-30°C.
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Rys. 4.3. Lepkos$¢ Brookfielda przy temp. -30°C.

Rys. 4.4. Lepkos$¢ Brookfielda przy temperaturze —40°C.

4.1.3. TEMPERATURA ZAPLONU

Wymogi bezpieczenstwa powoduja, ze istnieje koniecznos¢ okreslenia temperatury
zapfonu oleju. W metodzie IEC 60296 podano nastepujgce dopuszczalne minimalne tem-
peratury zaptonu:

Tablica. 4.2. Temperatury zaptonu olejow wg IEC 60296

Olej transformatorowy Olej do aparatury rozdzielczej
Temperatura zaptonu PM °C 2135°C 100°C

Norma IEC 60296 podaje temperature zaptonu wyznaczong metodg zamknigtego ty-
gla PM (Pensky Marten). Natomiast w normie ASTM D3487 wykorzystano metode otwar-
tego tygla COC (Cleveland Open Cup), ktéra daje wyzszg warto$¢ temperatury zaptonu o
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okoto 5-100°C. Temperatura zaptonu zalezy od zawartosci w oleju lekkich frakciji i jest silnie
zalezna od zawartosci zanieczyszczen pochodzacych od takich Izejszych olejow, jak olej
pogazowy lub benzyna. Chociaz obydwie metody charakteryzujg sie stosunkowo sfabg
powtarzalnoscig, to preferowana jest metoda zamknigtego tygla, w ktdrej rozrzuty wynikow
Sg mniejsze.

4.1.4. GESTOSC

W warunkach zimnego klimatu wazng wiasciwoscig jest gestos¢ oleju, ktorej wartosé
jest konieczna do obliczenia catkowitego cigezaru transformatora oraz w celu unikniecia wy-
stgpienia zjawiska unoszenia sie kawatkdéw lodu na powierzchni oleju w niskiej temperatu-
rze. Efekt taki moze mie¢ miejsce , gdy w odstawionym z ruchu, bgdz bedgcym w rezerwie
transformatorze pojawi sie woda, ktéra moze doprowadzi¢ do awarii podczas ponownego
uruchamiania (por. rozdz. 5 poradnika). Oleje z duzg zawartoscig zwigzkéw aromatycznych
maja wiekszg gestos¢ niz oleje z wiekszg zawartoscig molekut naftenowych i parafinowych.
Poniewaz gesto$¢ obniza sie wraz ze wzrostem temperatury to przy jej obliczaniu w tem-
peraturze innej niz podana w normie nalezy stosowac¢ wspétczynnik przeliczeniowy k =
0,00065/°C mimo, ze moze sig on nieznacznie zmieniac¢ sie w zaleznosci od struktury oleju
i stopnia jego rafinaciji.

4.1.5. ZAWARTOSC WoDY

Rozpuszczalnos¢ wody w oleju jest funkcjg temperatury oraz ilosci polarnych czgstek
aromatycznych w oleju, kidre zalezg od procesow rafinacji i przewidywanego zastosowa-
nia. Rysunek 4.5 pozwala zrozumie¢ jak trudno jest utrzymac niskg zawarto$¢ wody w oleju,
ktory jest przechowywany w miejscach o wysokiej wilgotnosci i temperaturze. Oczywistym
jest rowniez, ze samo podgrzewanie oleju nie doprowadzi do zmniejszenia sie catkowitej
zawartosci wody z tego powodu, ze rozpuszczalnos¢ wody w oleju wzrasta wraz ze wzro-
stem temperatury. Czas potrzebny do ustalenia rownowagi pomiedzy wodg molekularng
(parg) a olejem wynosi od 2 do 8 godzin. Zagadnienie to, w konteks$cie izolacji papierowo-
-olejowej, szerzej omawiane jest w nastepnym rozdziale.

Jezeli jednak mamy do czynienia z obecnoscig wody w stanie rozdrobnienia moleku-
larnego, nizsza lepkos$¢ uzyskana przez podgrzewanie oleju doprowadzi do szybszej sepa-
racji wody, lecz jednoczesnie spowoduje zwigkszenie ilosci wody rozpuszczonej w oleju.
Z rysunku 4.5. wynika réwniez, ze wieksza zawarto$¢ polarnych czgstek aromatycznych
powoduje wyzszg chtonno$¢ wody.

Oleje z wigkszg zawartoscig wody wykazujg tendencje do nadmiernego spieniania
podczas obrébki w urzgdzeniach odgazowujgcych. Jest to spowodowane parowaniem
wody. Prawdziwe, stabilne piany mozna jednak spotkac tylko w cieczach zanieczyszczo-
nych — np. w olejach zanieczyszczonych czgsteczkami lub innymi niemieszalnymi z olejem
ptynami, np. olejem silikonowym, przy czym obowigzuje ogdlna zasada, ze technicznie
czyste plyny nie pienig sie.
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Rys. 4.5. Rozpuszczalno$¢ wody w oleju

4.1.6. CZASTKI STALE

Olej przetworzony przy pomocy nowoczesnych technik rafinacyjnych zawiera niewiel-
ka ilos¢ czgstek statych, lecz w procesie transportu i magazynowania ich zawartos¢ szybko
ro$nie. Przepuszczajgc olej przez urzadzenie odgazowujgce, ktore wyposazone jest w filtr
czgstek statych, mozna zredukowac ich zawarto$¢ do akceptowalnego poziomu. Dlatego
tez w warunkach eksploatacyjnych stosowanie wirowania oleju na ruchu powoduje oczysz-
czanie transformatora z kurzu i luznych czastek celulozy.

Na rysunku 4.6. przedstawiono wyniki badan zawartosci czgstek statych w oleju trans-
portowanym z zaktadu produkcyjnego do magazynu, a nastepnie poddawanego odgazo-
waniu. Gorna krzywa przedstawia olej pobrany po przetransportowaniu i zmagazynowaniu,
dolna krzywa przedstawia olej po odgazowaniu i przefiltrowaniu.

llos¢ czastek statych w olejach pracujgcych w transformatorach moze rowniez zaleze¢
m.in. od zjawiska karbonizacji oleju, ktére wystepuje w czasie elektrycznych wytadowan
niezupetnych oraz degradaciji celulozy.

Rys. 4.6. Zanieczyszczenie oleju czgstkami po transporcie i magazynowaniu oraz po filtracji
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4.1.7. NAPIECIE PRZEBICIA

Dorazna wytrzymatos¢ elektryczna oleju dla napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci
sieciowej (5060 Hz) zalezy m.in. od zawarto$ci roznego rodzaju zanieczyszczen statych,
ciektych (rozpuszczalniki polarne, w tym woda) i gazowych. Zalezy rowniez od metody
pomiaru. Najczesciej stosuje sie pomiar napiecia przebicia wedtug norm IEC 60156 oraz
ASTM D1816. W obu tych metodach uzywa sie uktadu elekirod sferycznych lub potsfe-
rycznych z przerwa miedzyelektrodowg 2-2,5 mm. Natomiast napiecie zwiekszane jest
w tempie 2 kV/s az do momentu wystgpienia przebicia. Ze wzgledu na stabg powtarzalnosc
pojedynczego pomiaru, wynik badania przedstawiany jest jako srednia z szesciu prob. Do
pomiaru napiecia przebicia, oprocz wymienionych juz metod, mozna rowniez zastosowac
np. opisang w wymaganiach ASTM D3487 metode D877, kidra wykorzystuje taki sam typ
elektrod jak IEC 60156. Dlatego tez ich wyniki mozna poréwna¢, gdy odlegtos¢ pomiedzy
elektrodami jest taka sama lub gdy wynik jest przeliczony na tg samg odlegtos¢ miedzy-
elektrodowg. Inna metoda — ASTM D877 — ze wzgledu na r6zng geometrie elektrod nie
daje porownywalnych wynikow. Bowiem wystepujgce w niej maksymalne natezenia pola
elektrycznego w strefie przyelekirodowej sg znacznie wigksze, zatem wynik pomiaru jest
bardziej wrazliwy na zawarto$¢ zanieczyszczen. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na fakt, ze
oleje 0 wysokiej rozpuszczalnosci zapobiegajg tworzeniu sie czgstek statych z produktow
i osadu powstajgcego w czasie starzenia, co w mniejszym stopniu wptywa na obnizenie
wartosci napiecia przebicia.

Wynik testu na napiecie przebicia elektrycznego zawiera w sobie informacje o moz-
liwosciach izolacyjnych oleju. Zalezg one gtéwnie od zawartosci wody i czgstek statych
w oleju. Nawet stabo rafinowany olej moze charakteryzowac sie wysokg wartoscig napiecia
przebicia, tak wiec metoda ta nie jest wskaznikiem innej waznej i charakterystycznej wtasci-
wosci zwigzanej z rafinacjg oleju, jakg jest starzenie na poziomie molekularnym. Usunigcie
wody i czgstek moze zapewni¢ kazdemu olejowi napiecie przebicia elektrycznego na po-
ziomie ponad 70kV. Wiekszos¢ wymagan normatywnych podaje natomiast wartos¢ 30kV
jako najnizszy poziom napiecia przebicia dla dostarczanych olejow. Jezeli wynik pomiaru
napiecia przebicia w takich olejach jest nizszy od 30 kV to nalezy zastosowac proste labo-
ratoryjne odgazowanie. Po takiej obrobce wartoS¢ napigcia przebicia wzrasta do ponad
70KkV.

Na rysunku 4.7. podano zaleznos¢ napiecia przebicia czystego technicznie oleju od
zawartosci czystej chemicznie wody. Nalezy podkresli¢, ze kazde dodatkowe zanieczysz-
czenie gazowe, stafe lub ciekte powoduje, ze napiecie przebicia bedzie nizsze od wartosci
okreslonej przez krzywag na rysunku 4.7. Punkt X na tym rysunku wskazuje, ze po odgazo-
waniu, olej o zawartosci wody ok. 23 ppm bedzie spetnia¢ wymagania normatywne (Up =
30KkV).
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Rys. 4.7. Wptyw zawartosci wody na napiecie przebicie oleju w temperaturze pokojowe;.

4.1.8. WSPOLCZYNNIK STRAT DIELEKTRYCZNYCH - TAN DELTA

Kazda specyfikacja oleju transformatorowego podaje dopuszczalng warto$¢ wspof-
czynnika strat elektrycznych ,tan delta”. Jest ona zalezna m.in. od zawartosci polarnych
i podatnych na jonizacje czastek w oleju, ktore z drugiej strony, w niewielkim stopniu wpty-
wajg na wzrostu temperatury oleju podczas pracy. W przypadku gifebokorafinowanego ole-
ju, wartosc¢ tan delta zawsze bedzie bardzo niska. Jednak, jak wspomniano, parametr ten
jest bardzo wrazliwy na zanieczyszczenia w podczas transportu oraz podczas sktadowa-
nia np. razem z olejami silnikowymi (mozliwo$¢ zanieczyszczenia). Dyspergatory zawarte
w tego rodzaju olejach doprowadzajg bowiem do podniesienia wartosci tan delta poza do-
puszczalne granice. Czysta chemicznie woda praktycznie nie ma wplywu na warto$¢ tan
delta, lecz reagujgc z produktami utleniania lub z innymi zanieczyszczeniami moze tworzyé
trwate zwigzki i powodowac znaczacy jego wzrost.

Gdy olej zaczyna sie starze¢ (jego wiasciwosci zaczynajg sie pogarszac), na poczatku
procesu utleniania mozna zaobserwowac wzrost warto$ci wspoétczynnika tan delta, lecz po
pewnym czasie nastegpuje jego spadek. Prawdopodobnie jest to spowodowane tworze-
niem sie z nadtlenkdéw w pierwszym etapie zwigzkow metalu o duzej polarnosci, ktéra pro-
wadzi do wzrostu wspétczynnika strat. Nastepnie zwigzki te ulegajg rozktadowi na wolne
rodniki i tworzgc nowe produkty utleniania powodujg przej$ciowe obnizenie si¢ wartosci tan
delta. Po tych wstepnych etapach powstajg kwasy i estry, ktére powodujg ponowny wzrost
wartosci tan delta.

Ogolnie spotykana wartos$¢ tan delta dla nowego oleju jest nizsza od 0,001 w tempe-
raturze 90°C dla 50-60 Hz. W niektorych wymaganiach normatywnych zamiast parametru
tan delta podaje sig stratnos¢, lecz z technicznego punktu widzenia, réznica jest niewielka,
gdyz ,stratnosc = 2,2tan delta”.

4.1.9. NAPIECIE POWIERZCHNIOWE

Warto$¢ napiecia powierzchniowego oleju wyznacza si¢ dla kontaktu z czystg che-
micznie wodg. Napiecie powierzchniowe silnie zalezy od zawartosci w oleju grup polar-
nych, podczas gdy tan delta (90°C, 50 Hz) przede wszystkim od zawartosci zanieczyszczen
podatnych na jonizacje.
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Swieze oleje powinny mie¢ warto$¢ napiecia powierzechniowego co najmniej 40 mN/m;
lecz przewaznie zawiera sie ona miedzy 45 a 50. Mimo, ze napiecie powierzchniowe ma niewiel-
ki wptyw na wtasnosci eksploatacyjne, za to moze by¢ dobrym wskaznikiem czystosci oleju w
czasie stadowania oraz starzenia w eksploatacji. Bowiem wtasciwos¢ ta jest zalezna od tworze-
nia sie¢ w eksploatowanym oleju szlamu (osadu) — jako rezultatu utleniania — tak wiec jest waz-
nym narzedziem przy podejmowaniu decyzji dotyczacych wymiany lub regeneracii olejow.

Tablica 4.3. Wptyw sposobu przechowywania na niektore wtasciwosci oleju

TAN DELTA NAPIECIE ZAWARTOSC
POWIERZCHNIOWE woDY
mN/m ppm

Olej wystawiony na dziatanie $wiatta
stonecznego, przechowywany w przez- 0,0031 36 50
roczystych szklanych butelkach

Olej przechowywany w butelkach alu-
miniowych jako materiat wzorcowy 0,0010 44 18

Tablica 4.3. zawiera wybrane wyniki analiz r6znych olejow. Wyptywajg z nich trzy wnio-
ski: oleje sg wrazliwe na dziatanie Swiatta, napiecie powierzechniowe jest bardziej wrazli-
we na obecnos$¢ produktéw utleniania, warto$¢ tan delta oraz zawarto$¢ wody sg wyzsze
w olejach na poczatku procesu utleniania. (Bardzo wyeksploatowane oleje mogg mie¢ na-
piecie powierzechniowe o wartosciach nizszych niz 20 mN/m).

4.1.10. KWASOWOSE

W nowych, gtebokorafinowanych olejach transformatorowych kwasowos$¢ powinna
by¢ mniejsza od 0,01 mg KOH/g. Istniejace metody pomiarowe, jak np. IEC 62021, pozwa-
lajg zmierzy¢ kwasowos$c¢ o tak niskim poziomie. Stosowane obecnie technologie rafinacji
z fatwoscig spetniaja w/w wymagania, ale najwigksze problemy zwigzane z utrzymaniem
wysokiej jakosci olejow dotyczg warunkéw przechowywania i konfekcjonowania. Nalezy
podkresli¢, ze oleje o duzej kwasowosci mogg chemicznie reagowa¢ z metalowymi ele-
mentami urzadzen. Ponadto duza zawartos¢ substacji kwasnych wskazuje na intensywne
procesy starzeniowe (uwaga ta dotyczy gtdwnie olejow w eksploatacji — zagadnienie to
szerzej omawiane jest w nastepnym rozdziale).

4.1.11. KOROZYJNOSE

W normie IEC 60296, pomiar korozyjnosci oparty jest na metodzie, w ktorej srebrny
pasek zanurzany jest na okres 19 godzin w oleju o temperaturze 140°C (ASTM D1275). Jest
to bardzo czuta metoda identyfikujgca przede wszystkim zwigzki siarki, ktére powodujg
korozje. Niski wspotczynnik korozyjnosci wyznaczony wedtug tej metody jest gwarancja,
ze metalowe czesci urzgdzenia elektrycznego nie ulegng korozji w otoczeniu oleju. Norma
ASTM D3487 uzywa paska miedzianego. Test ten rowniez wykonuje sie w temperaturze
140°C przez 19 godzin, ale jest uwazany za mniej czuty w poréwnaniu do porzedniego.
Alternatywng metodg jest miareczkowanie potencjometryczne siarki merkaptowej w oleju,
z ktérej mozna ilosciowo wyznaczy¢ zwigzki korozyjne.
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W najblizszej przysziosci oczekuje sie wprowadzenia surowszych testow na korozje
wediug D 1275B (150°C, 48 godzin, pasek miedzi dodatkowo owiniety w celuloze)

Oczywistym jest, ze, w przypadku gdy chcemy unikna¢ probleméw ze urzadzeniami
napetnionymi olejami korozyjno$c¢ oleju jest wtasciwoscig wazng. Np. w wytgcznikach ze
stykami pokrytymi srebrem, mozliwo$c¢ korozji srebra jest jednym z najwazniejszych zagad-
nien, jakie trzeba wzig¢ pod uwage podczas eksploataciji.

4.1.12. STABILNOSC UTLENIANIA

Na rynku dostepne sg dwa typy olejow: oleje z zawarto$cig inhibitorow i oleje bez
zawartosci inhibitoréw. W gruncie rzeczy, wszystkie oleje zawierajg inhibitory — te z zawar-
toscig inhibitorow zawierajg syntetyczne zwigzki z dominacjg inhibitora typu fenolowego
(DBPC i DBP), ktory rozktada wolne rodniki; natomiast te bez celowo dodawanych inhibito-
réw zawierajg za to inhibitory naturalne, ktére redukujg gtéwnie nadtlenki. Niemniej jednak,
wiekszos¢ uzywanych w Swiecie olejow zawiera w réznych ilosciach inhibitory fenolowe.

Szybkos¢ utleniania zalezy od dwdéch gtownych czynnikow: tlenu i temperatury. Row-
niez metale, ktore spetniajg role katalizatorow reakcji, maja swoéj wptyw na kinetyke utle-
niania. Ale jest oczywistoscig, ze bez obecnosci tlenu olej nie ulegnie utlenieniu. Jednak
wszystkie oleje, nawet po odgazowaniu, zawierajg niewielkg ilos¢ powietrza (w uszczelnio-
nym, suchym pojemniku pozostaje ciggle od 0,05% do 0,25% tlenu w objetosci), ktory be-
dzie uczestniczyt w procesie utleniania. Temperatura przyspiesza ten proces, np. jej wzrost
0 8-10°C powoduje dwukrotne przyspieszenie tempa utleniania. Ta praktyczna zasada, nie
sprawdza sie jednak we wszystkich przypadkach, poniewaz typ reakcji chemicznych zalezy
réwniez od temperatury, t.zn. w réznych temperaturach zachodzg rozne reakcje.

Reakcjg poczatkujgcg proces utleniania jest tworzenie wolnych rodnikéw z weglowodoru
(p. 1 —tabl. 4.4). Szczegdlnie chetnie zachodzi ona pod wptywem temperatury, Swiatfa ultrafio-
letowego oraz — co réwniez jest wazne w przypadku transformatora — wysokiego pola elektrycz-
nego. Rodnik weglowodorowy reaguije z tlenem i tworzy rodnik nadtlenkowy (p. 2 — tabl. 4.4).

Te dwie reakcje sg bardzo wazne i wystepujg we wszystkich olejach. W dalszym ciggu,
rodnik nadtlenkowy reaguje z weglowodorem i tworzy nowy rodnik i nadtlenek (p. 3 — tabl.
4.4). Utworzony nadtlenek nie jest stabilny w wysokiej temperaturze oraz polu elekirycz-
nym i rozpada sie na dwa nowe rodniki (p.4 — tabl. 4.4). Utworzone w ten sposéb nowe
rodniki wejdg z kolei w reakcje z weglowodorami i utworzg alkohol, wode oraz nastepne
rodniki (odpowiednio p. 5i p. 6). Poniewaz rodniki te powtdrnie wejdg w reakcje z tlenem,
to tworzgc wiecej nadtlenkow sprzyjajg kontynuacji procesu. Natomiast powstaty alkohol
bedzie ulegat dalszemu utlenianiu dajgc w pierwszej kolejnosci aldehyd (p. 7 — tabl. 4.4.)
a nastepnie kwas karboksylowy — jesli bedzie alkoholem pierwszorzedowym (p. 8). Alkohol
drugorzedowy utworzy keton (p. 9). Natomiast kwas karboksylowy moze wejs¢ w reakcje
z alkoholem do estru (p.10).

Nalezy pamietac, ze w wyniku wielu powyzszych reakcji powstaje woda (odpowiednio
punkty 6, 7, 8 i 10), ktéra wptynie na wtasciwosci dielektryczne oleju oraz przyczyni sie
do rozktadu celulozy. Innym czynnikiem, ktéry znacznie wzmacnia proces utleniania jest
obecnos¢ jondw metalu (w przypadku transformatora, sg to gtownie jony miedzi), ktdre
przez swojg obecnos$¢, bedg dziataty na kilku etapach utleniania jako ,pompa jonowa”.
Aczkolwiek jeszcze nie w petni znany jest mechanizm, to wiadomym jest, ze zwigzki metali,
dziatajg jako katalizatory reakcji utleniania oleju.
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Tablica 4.4. Reakcje utleniania oleju w obecnosci tlenu.

RH—-Re+H

Re + O,— RO,

RO,,e + RH — RO,H + Re 3) Powstanie nadtlenku
ROOH — ROe + OHe 4) Rozktad nadtlenku

(1
(
(
(
ROe + RH — ROH + Re (5) Powstanie alkoholu + rodnika
(
(
(
(
(

Powstanie rodnikéw

2) Powstanie rodnika nadtlenkowego

OHe + RH— H,0 + Re
2ROH + O, — 2RCHO+H,0
2ROH + O, —» 2RCRO + H,0

2RCHO + O, —» 2RCOOH
RCOOH + ROH — RCOOH + H,O

7) Powstanie aldehydu

8) Powstanie ketonu

9) Powstanie kwasu karboksylowego

)
)
)
)
)
6) Powstanie wody + rodnika
)
)
)
0

10) Powstanie estru.

Przeciwdziatgjc tym procesom stosuje sie dwa podstawowe typy antyutleniaczy: re-
duktory rodnikow i reduktory nadtlenkdéw. Reduktory rodnikoéw stabilizujg wolne rodniki
przez oddawanie im wodoru i tworzenie nasyconych, obojetnych zwigzkéw oraz stabilnego
rodnika. Najczesciej jako reduktory rodnikéw stosuje sie fenole i aminy. Natomiast redukto-
ry nadtlenkéw zapobiegajg tworzeniu dodatkowych rodnikow poprzez wchodzenie w reak-
cje z nadtlenkiem, co prowadzi do powstawania trwatych, nasyconych zwigzkéw.

Procesy utleniania w réznych olejach.
Na rysunku 4.8 przedstawiono pie¢ rodzajéw procesow utleniania, ktore z wiasciwg
sobie kinetykg zachodzg w r6znych typach oleju.

Rys. 4.8. Rodzaje utleniania olejow izolacyjnych

Krzywa A przedstawia utlenianie czystego technicznie oleju lub oleju rafinowanego
nieoptymalnie. W tych typach olejéw nie ma zadnych inhibitoréw, ktére zatrzymywatyby
proces utleniania; dlatego tworzy sie duza ilos¢ kwasow oraz zotty, lepki osad. Wzrasta
réwniez lepkos¢ oleju.

Krzywa B dotyczy oleju, ktory zawiera naturalne inhibitory. Na poczatku procesu utle-
niania naturalne dodatki wigzgc sie z nadtlenkami zatrzymujg formowanie sie rodnikow.
Jednak po pewnym czasie tworzg sig rézne czastki reagujace z rodnikami, np. zwigzki
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poliaromatyczne, kitdre zawierajg wysoce reaktywne fenole. Powstaty osad jest ciemny.
(W oleju od samego poczatku znajdujg sie sladowe ilosci inhibitoréw rozktadajgcych nad-
tlenki i przez to, w czasie utleniania, powstajg inhibitory zatrzymujgce rodniki).

Krzywa C przedstawia taki sam olej, jak w przypadku A, lecz zawierajacy inhibitor
fenolowy. Po pewnym czasie inhibitor zostaje zuzyty, w rezultacie proces utleniania ulega
przyspieszeniu tak jak w przypadku czystego technicznie oleju.

Krzywa D przedstawia olej zawierajgcy zaréwno naturalne jak i syntetyczne inhibitory.
llo$¢ inhibitorow naturalnych jest mniejsza niz w optymalnie rafinowanym oleju (olej do-
celowo nie jest olejem inhibitowanym). Przewaznie olej rafinowany, ze wzgledu na dobrg
wspotprace z inhibitorami, zawiera mniej czastek poliaromatycznych oraz heteroatomoéw,
ktore niezbedne sg w oleju bez inhibitorow sztucznych. Po wstepnym utlenieniu, czastki te,
gtownie zwigzki aromatyczne, beda rozktadac rodniki i zapobiega¢ dalszemu utlenianiu.

Krzywa E przedstawia nadtlenki (patrz p. 3 — tabl. 4.4) wyprodukowane w oleju bez
inhibitoréw z przypadku B. Nadtlenki te tworzg réwniez zwigzki z jonami metalu.

Pomiar stabilnosci utleniania.

Jest kilka metod pomiaru stabilnosci utleniania oleju. Dla jasnosci zagadnienia, nalezy
podkresli¢, ze stabilno$¢ utleniania nie ma nic wspolnego ze stabilnoscig cieplng. Stabil-
no$c¢ cieplna to temperatura, przy ktorej olej ulega rozktadowi bez tlenu. Temperatura ta
jest znacznie wyzsza i zalezy od rozmiaru i struktury czgstek wystepujacych w temperaturze
powyzej 300°C.

Uzywane najczesciej testy utleniania to metody zawarte w IEC 61125, jako A, Bi C
(poprzednio IEC 74, 474 i 813). W Niemczech najczesciej uzywang metodg jest DIN 51 554
aw USA — metoda ASTM D 2440.

Metoda IEC 61125 A jest uzywana od wielu lat do testowania olejéw bez inhibitorow.
Metoda ta wykorzystuje katalizator miedziany oraz przeptyw tlenu przez olej w temperatu-
rze 100°C. Test trwa 164 godziny. Po zakonczeniu testu dokonuje sie pomiaru kwasowosci
oraz osadu rozpuszczalnego w heptanie.

Metoda IEC 61125 B gidwnie mierzy powstate lotne kwasy. Temperatura testu jest
wyzsza niz w metodzie 61125A i wynosi 120°C. Katalizatorem jest miedz, ale przeptyw tlenu
przez olej jest wigkszy. Ponadto wprowadza on lotne kwasy do fazy wodnej. Woda zawiera
okreslong ilo$¢ wodorotlenku potasu a czas potrzebny do zneutralizowania tej iloSci reje-
strowany jest jako wynik testu. Metoda ta jest stosowana gtéwnie do olejéw z inhibitorami.
Dtugi czas neutralizacji niekoniecznie oznacza, ze dany olej jest lepszy do zastosowania
w transformatorze niz inny olej o czasie krétszym; metoda ta mierzy jedynie lotne kwasy.
Nalezy podkresli¢, ze olej moze by¢ ciemny, zawiera¢ duzg ilos¢ wytrgconego osadu i roz-
puszczalnych kwasow, lecz mimo to wytwarzac¢ matg ilos¢ lotnych kwasoéw.

Metoda IEC 61125 C to w pewnym sensie poigczenie dwdch metod; mierzy ona za-
réwno lotne jak i rozpuszczalne w oleju kwasy i osad. Temperatura testu wynosi 120°C,
a jego czas trwania zalezy od typu oleju. Oleje bez inhibitoréw testowane sg przez 164
godziny, ze Sladowg zawartoscig inhibitoréw — przez 332 godziny, natomiast z petng zawar-
toscig inhibitorow — przez 500 godzin. Przez olej przepuszczana jest niewielka ilo$¢ tlenu,
natomiast ilo$¢ katalizatora miedziowego jest taka sama, jak w metodzie 61125 B.

Metoda ASTM D2112 przeznaczona jest dla olejéw transformatorowych z inhibitora-
mi. Test przeprowadzany jest w temp. 140°C w obecnosci miedzi, wody oraz nadci$nienia
tlenu (90 psi). Czas, w jakim olej reaguje z pewng iloscig tlenu, jest zapisywany jako wynik
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testu. Temperatura testowa jest znacznie wyzsza niz w pracujgcych transformatorach, nato-
miast nadmiar tlenu moze da¢ catkowicie inny wynik. Ogélnie moéwigc, wynik testu dostar-
cza informacji o przydatnosci oleju bazowego, do ktérego majg by¢ dodane inhibitory.

Metoda ASTM D2440 jest podobna do metody IEC 61125 A z wyjatkiem tego, ze
temperatura testowa jest nieco wyzsza — 110°C, a czas jego trwania wynosi 72 oraz 164
godziny. Metoda ta dostarcza informaciji o kinetyce utlenianiu oleju.

W przypadku metody DIN 51 552 lub testu Baadera, nie ma przeptywu powietrza przez
olej; w procesie utleniania udziat bierze jedynie powietrze znajdujgce sie nad powierzchnig
oleju. Temperatura wynosi 110°C, katalizatorem jest miedZ a czas trwania testu wynosi
140 godzin. Po zakonhczeniu préby analizuje sie produkty utleniania, tzn. liczbe zmydlenia,
kwasowo0s¢, osad oraz wspofczynnik tan delta. Pomiar liczby zmydlenia zamiast liczby kwa-
sowe;j jest troche watpliwy, poniewaz w tym przypadku na wyniki testu majg wptyw produkty
utleniania, ktére nie sg szkodliwe dla celulozy lub miedzi.

Tablica 4.5. Wyniki testu utleniania.

METODA TESTOWA NYTRO NYTRO NYTRO NYTRO
10GBN 3000 10GBX 3000X
IEC 61 125 C, 164 godziny:
* Kwasowos¢ catkowita, mg KOH/g 0,27 0,16 nie ma nie ma
* Osad, ciezar % 0,06 < 0,05 zastoso- zastoso-
* DDF przy 90°C 0,10 < 0,05 wania wania
IEC 1125 C, 500 godzin:
* Kwasowos¢ catkowita, mg KOH/g nie ma nie ma 0,50 0,04
* Osad, ciezar % zastoso- zastoso- 0,22 < 0,02
* DDF przy 90°C wania wania 0,17 0,02
ASTM D2440, 72 godziny:
* Kwasowos¢, mg KOH/g 0,04 0,04 < 0,01 < 0,01
* Osad, ciezar % 0,21 0,05 < 0,01 < 0,01
ASTM D2440, 164 godziny:
* Kwasowos¢, mg KOH/g 0,08 0,05 <0,0 < 0,01
* Osad, ciezar % 0,21 0,06 < 0,01 < 0,01

Przy omawianiu powyzszych metod nasuwa sie zasadnicze pytanie dotyczgce wyboru
metody, ktdra najlepiej koreluje z procesami zachodzgcymi w oleju podczas eksploatacii.
Jedynym sposobem, aby odpowiedzie¢ na to pytanie, jest porownanie prob wykonanych
w transformatorach pracujgcych pod takim samym obcigzeniem, majgcych takg samg
budowe oraz wypetnionych réznymi olejami o roznych poziomach stabilnosci utleniania.
W tablicy 4.5 przedstawiono wartosci podstawowych wtasciwosci starszej generacji olejow
transformatorowych prod. Nynas otrzymanych z testow stabilnoéci utleniania wedtug czte-
rech metod. Warto zauwazy¢, ze w metodzie ASTM D2440 nie ma réznic miedzy olejami
standardowymi a wyszczegoélnionymi w metodzie IEC 60296 olejami o wysokiej jakosci.
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Rys. 4.9. Zmiany podstawowych wtasciwosci oleju o wysokiej jakosci z zawartoscig
inhibitoréw w tescie otwartej zlewki

Nynas dokonat réwniez pordwnania zachowania sie olejow przy stosowaniu innych
metod. Na rysunkach 4.9 oraz 4.10 pokazano zmiany podstawowych wtasciwos$ci olejow
bez i z zawartoscig inhibitoréw w czasie utleniania wykonanego metodg otwartej zlewki
w temperaturze 100 0C z powietrzem powyzej powierzchni oleju. Jako katalizatora uzyto
paska miedzi. Warto zauwazy¢, ze najbardziej czutym parametrem na, wynikajgce z utle-
niania, fizyko-chemiczne przemiany w oleju jest napiecie powierzchniowe. Dlatego metoda
ta jest stosowana w Nynas Naphthenics do klasyfikacji olejow.

Rys. 4.10. Zmiany podstawowych wtasciwosci oleju o wysokiej jakosci bez inhibitoréw
w tescie otwartej zlewki

W przypadku olejéw bez inhibitorow, optymalizacja stopnia rafinacji ma pierwszorzed-
ne znaczenie w celu osiggnigcia dobrej jakosci i zachowanie si¢ oleju w eksploatacji. Przy-
ktadowo, po odpowiedniej rafinacji stabilnos¢ gazowa w polu elektrycznym jest wieksza niz
w olejach standardowych. Dlatego znalezienie kompromisu pomiedzy roznymi wiasciwo-
$ciami wymaga optymalizacja rafinaciji.

W przypadku olejow bez inhibitorow, istnieje rownowaga pomigdzy wydajnoscig in-
hibitora oraz stabilno$cig utleniania oleju bazowego. Firma Nynas Naphthenics uwaza, ze
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najlepszym wyborem bedzie olej bazowy zawierajgcy niewielkg iloscig naturalnych inhibi-
toréw, ktore dajg dobrg stabilnos¢ utleniania. W momencie gdy sztuczny inhibitor zostanie
zuzyty, nadal bedg reagowac inhibitory naturalne, ktére uchronig olej przed dalszym utle-
nianiem.

4.1.13. STABILNOSC GAZOWA W POLU ELEKTRYCZNYM

W pracujgcym i sprawnym transformatorze, w wyniku oddziatywania pola elektryczne-
go, temperatury i powolnego utleniania sie oleju, zawsze bedzie si¢ wydzielat gaz. W nie-
ktorych przypadkach ,ze wzgledu na stabg impregnacje izolacji statej lub jej zawilgocenie,
olej narazony jest na dziatanie wytadowan niezupetnych (por. rozdz. 5). Innymi czynnikami
mogacymi przyczynia¢ sie do powstania wytadowan niezupetnych sg btedy w konstrukcji
lub produkcji. W obecnosci wytadowan niezupetnych, niektore czastki oleju ulegajg de-
strukcji, a ich fragmenty tworzg wodoér oraz metan, ktore rozpuszczajg sie w oleju. W za-
leznoéci od sktadu oleju, niektore produkty rozktadu mogg nastepnie reagowac z innymi
czgstkami oleju tworzac nowe czgstki state. Reakcje te zachodzg gtéwnie w obecnosci
zwigzkéw aromatycznych i, w pewnym sensie, zalezg od ich ilosci. Stosujgc opisane w IEC
60628 lub ASTM D3300 pomiary tendencji do gazowania mozna sprawdzi¢ zachowanie
sie olejow pod tym wzgledem, a uzyskane wyniki bedg miarg ich zachowaniu sie podczas
eksploatacji.

Jezeli w trakcie wytadowania niezupetnego wytwarzana jest duza ilo$¢ produktéw lot-
nych, ktdre nie mogg zosta¢ wchtonigte ani rozpuszczone w oleju, to na jego powierzchni
formujg sie banki gazu. Mogg by¢ one inicjatorem wytadowania zupetnego. W uktadach
izolacji kablowej, w ktorych natezenie pola elektrycznego jest bardzo duze, a powstate
lotne produkty tworzg wewnetrzng faze gazowa, od wielu lat stosuje sie oleje absorbujgce
gaz. Innym powodem uzywania takich olejow jest zbyt mata jego objeto$¢ w izolacji kablo-
wej w stosunku do ilosci koniecznej do absorpcji powstatego gazu.

We wspotczesnych transformatorach na ogét takie problemy nie wystepujg ze wzgle-
du na znaczace postepy w konstrukcji i produkcji. Niemniej jednak moze zaistnie¢ koniecz-
no$¢ zastosowania olejow absorbujacych gaz, aby skompensowaé braki odpowiednich
rozwigzan konstrukcyjnych.

Gazowanie oleju oraz istnienie wytadowan niezupetnych mozna tatwo zidentyfikowac
na podstawie analizy gazéw rozpuszczonych DGA (por. rozdz. 5). Ale w przypadku stoso-
wania oleju o wysokiej zdolnosci absorpcji gazoéw obecnos¢ wnz przez diugi okres czasu
nie bedzie wykazywana w analizach DGA. Ta wada moze doprowadzi¢ do powstania wyta-
dowan o duzej energii, ktbre spowodujg przebicie izolacji statej, a w konsekwecji powazng
awarie. Dlatego zalecane jest stosowanie rowniez innych metod identyfikacji wnz, np. po-
miaréw emisji akustyczne;.
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Rys. 4.11. Wptyw zwigzkéw poliaromatycznych na tendencje do gazowania
olejéw w polu elektrycznym

4.1.14. WYTRZYMALOSC UDAROWA

Wymagania dotyczgce olejow na ogét nie okreslajg wartosci udarowego napiecia
przebicia. Wyjatek stanowi norma ASTM D3487. Metoda ta zostata stworzona, aby przepro-
wadzi¢ symulacje wptywu przepiecia piorunowego na wytrzymatos¢ oleju. Jako elektrod
uzywa sie igly oraz kulki stalowej. Elekirody umieszcza sie w odlegtosci 2,5 cm. Dla po-
danego na igte udaru o ujemnej biegunowosci, maksymalna warto$¢ udarowego napiecia
przebicia zalezy od stopnia rafinacji oleju; przy nizszej zawartosci zwigzkdw aromatycznych
wytrzymato$¢ udarowa jest wieksza (rys. 4.12). Nie stwierdzono natomiast wptywu zanie-
czyszczen oleju.

Rys. 4.12. Wptyw zwigzkéw poliaromatycznych na wytrzymato$¢ udarowg olejow

Bardzo podobne metody badania ujete sg réwniez w normach IEC 60897 oraz ASTM
D3300. Natomiast wspomniana wyzej norma ASTM D3487 okresla minimalng warto$¢ wy-
trzymatosci udarowej o ujemnej biegunowosci na poziomie 145 kVmax. Nalezy dodag, ze
wiekszos¢ dostepnych na rynku olejow spetnia te wymagania, przy czym oleje gtebokora-
finowane majg wartosc¢ zblizong do 300 kVmax.
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4.1.15. ELEKTRYZACJA STRUMIENIOWA

Podczas przeptywu oleju przez kanaty olejowe w transformatorze, $cianki kanatu oraz
kadz adsorbujg ujemne fadunki z oleju. Oznacza to, ze olej po opuszczeniu kanatu bedzie
natadowany dodatnio. Wedtug niektérych opinii stanowi to powazny problem i w tej chwili
prowadzi sie duzo badan majgcych na celu wyjasnienie zjawiska elektryzacji strumieniowej.
W najgorszym razie elektryzacja moze doprowadzi¢ do wytadowania iskrowego wewnatrz
jak i na zewnetrznych elementach transformatora. Z powodu réznych technicznych roz-
wigzan systemow chtodzenia transformatorow, opisane wyzej zjawisko moze by¢ bardziej
grozne w niektérych typach transformatoréw niz w pozostatych. Prawdopodobienstwo wy-
stgpienia zagrozenia elektryzacjg strumieniowg rosnie, gdy predkos¢ przeptywu oleju jest
wigksza niz 0,5 m/sek. Niektore prace wskazuja, ze rowniez starzenie sig celulozy ma duzy
wplyw na tendencje do eletryzaciji. Starzenie sie oleju, sucha izolacja oraz temperatura tak-
ze odgrywajg role w zjawisku eletryzacji strumieniowej. Firma Nynas Naphthenics przete-
stowafa w tym zakresie produkowane przez siebie oleje. Testy przeprowadzono w Stanach
Zjednoczonych w firmie Doble Engineering Company za pomocg metody opisanej w IEEE
Trans. PAS-103 No. 7, (1984). Otrzymane rezultaty jasno wykazaty, ze elektryzacja strumie-
niowa jest niewielka w gfebokorafinowanych olejach z niskg zawartoscig czgstek polarnych
(rys.4.13). Nalezy podkresli¢, ze weglowodory aromatyczne, jako takie, nie ogrywajg istot-
nej roli w tym procesie, co wiecej, wptyw wystepujacych w olejach w niewielkich ilosciach
(poziom ppm) czgstek azotu jest znacznie wiekszy.

Rys. 4.13. Tendencja do elektryzacji strumieniowe;.

Co prawda, jak wspomniano, gtgbokorafinowane oleje nie elektryzujg sie, lecz zacho-
dzi pytanie co sie dzieje, gdy olej zacznie traci¢ swoje wiasciwosci?

W odpowiedzi na to pytanie przeprowadzono bardzo fagodny test utleniania w otwar-
tej zlewce w temperaturze 100°C. Otrzymane wyniki wyraznie wskazujg, ze elektryzacja
oleju inhibitowanego jest znacznie nizsza w poréwnaniu do oleju nieinhibitowanego (rys.
4.14). Rowniez w czystym oleju tendencja do elektryzacji strumieniowej jest mniejsza
w poréwnaniu z olejami rafinowanymi tak, aby byty klasyfikowane jako nieinhibitowane
(zawierajgce czastki hetero i poliaromatyczne). Z powyzszych zaleznosci wynika, ze aby
w oleju nie wystepowato zjawisko elektryzacji strumieniowej musi on zawierac inhibitory
i by¢ gtebokorafinowany.
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Rys. 4.14. Tendencja do elektryzacji olejéw po 48-godzinnym utlenianiu. Czas testu — 72 godziny

4.1.16. METODY BADAN | PODSTAWOWE WYMAGANIA
DOTYCZACE OLEJOW IZOLACYJNYCH

W tablicach 4.5. oraz 4.6. wyszczegdlniono normy opisujgce metody wyznaczania pod-
stawowych wiasciwosci olejéw transformatorowych oraz graniczne ich wartosci zamiesz-
czone w normach IEC oraz ASTM. Niektére z nich majg kilka oznaczen, lecz w tablicach
przytoczono tylko te, ktére sg najczesciej uzywane. W niektorych przypadkach wymieniono
réwniez metody poréwnywalne (oznaczone gwiazdkami). Nalezy przy tym pamigtac, ze
wyniki moga byc¢ rozne w zaleznosci od zastosowanej metody pomiarowe;j.

Tablica 1.5. Wykaz normatywnych metod pomiarowych wfasciwosci olejow transformatorowych

CHARAKTERYSTYKA METODY
Lepkos$c¢ kinematyczna ISO 3104 ASTM D445 IP 71
Temperatura zaptonu (zamknigta miska) ISO 2719 ASTM D93 IP 34/304
Temperatura krzepniecia ISO 3016 ASTM D97 IP 15
Napiecie powierzchniowe ISO 6295 ASTM D971
Kolor ASTM D1500 IP 196
Siarka korozyjna ISO 5662 ASTM D1275 BS 5680
Rozkfad weglowodorowy IEC 60590 *ASTM D2140
Resztki wegla ASTM D189 IP13 *ASTM D524
Zawarto$¢ wody IEC 60814 ASTM D1533 BS 6470
Kwasowos¢é IEC 62021 *ASTM D974 *IP 139
Napigcie przebicia IEC 60156 BS 5874 *ASTM D1816
Wspétczynnik strat dielektrycznych IEC 60247 BS 5737 *ASTM D924
Rezystywnos$c¢ skrosna IEC 60247
Wytrzymato$é udarowa IEC 60897 ASTM D3300
Stabilno$¢ gazowa polu elektrycznym IEC 60628 A BS 5797 *ASTM D2300 B
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Stabilnos¢ utleniania: IEC61125 A **|EC 74
IEC61125B **|EC 474
IEC61125C **|EC 813
DIN 51554
ASTM D2112
ASTM D2440

* Metody poréwnywalne

** Stare oznaczenie

Tablica 4.6. Normatywne wymagania stawiane olejom transformatorowym

CHARAKTERYSTYKA IEC 60296/03 ASTM D3487 |BS 148/97 Klasa Il
nieinhibitowane Typ 1 Nieinhibitowane
Gestos¢ w temp. 20°C < 0,895 < 0,91 <0,895
Lepkos¢ w temp. 40°C [mm?/s] < 12,0 < 12,0 <11,0
Lepkos¢ w temp. — 30°C [mm?/s] < 1800 <1800
Temperatura krzepniecia [°C] < 40 < —40 <-45
Temperatura zaptonu PM [°C] 2135 2130
Temperatura zaptonu COC [°C] > 145
Liczba kwasowa [mg KOH/g] < 0,01 <0,03 <0,03
Stabilno$¢ gazowa w polu eletr. [ul/min] - <30 <5
Zawarto$¢ inhibitorow utleniania [%] niewykrywalna <0,08 niewykrywalna
Zawarto$¢ wody [ppm] <30 -<40" <35 <30-<40%2
Napiecie powierzchniowe [mN/m] - > 40 -
Napigcie przebicia
W dostawie [kV] 230 - 230
Po obrobce [ kV] 270 270% -
Wspotczynnik strat
dielektrycznych w temp. 90°C 0,005 0,003 0,005
Stabilnos¢ utleniania brak poréwnywalna wymaog

*1 Liczby nieporéwnywalne. Podane aby wskazac, ze stanowig wymaog
* 2 Niski poziom dla dostawy hurtowej | wyzszy poziom dla dostawy w barytkach

* 3 Obliczony do liczby poréwnywalnej
* 4 W temperaturze 100°C
* 5 W temperaturze 150°C

4.1.17. KIERUNKI ROZWOJU OLEJOW

Obecnie Nynas Naphthenic ma w swojej ofercie catag game réznych olejéw o réznych
wiasciwosciach spetniajgcych wymagania wszystkich wiodgcych norm. W wiekszosci przy-
padkow oleje te z duzym zapasem spetniajg te wymagania. Stosowane sg one w najroz-
niejszych urzgdzeniach elektrycznych, takich jak: systemy HVDC (systemy pradu statego
najwyzszego napiecia), transformatory mocy i rozdzielcze, przekfadniki, a takze aparatura
taczeniowa.
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Zdaniem firmy Nynas podstawowa gama olejow transformatorowych w przysztosci
bedzie sie sktadac z pieciu klas wyznaczonych przede wszystkich przez charakterystyke
starzenia. Bedg one tagczone ze specjalnymi wiasciwosciami takimi jak np. bardzo dobre
zachowanie sie w niskiej temperaturze, i.t.d.

Klasa Super grade. Oleje z inhibitorami z wyjgtkowo dobrg odpornoscig na utlenia-
nie — do bardzo wymagajgcych zastosowan lub transformatoréw w miejscach krytycznych
(Nytro 4000 A, Nytro 4000 X).

Klasa High grade. Oleje inhibitowane (Nytro Lyra X, Nytro Gemini X) z naturalnymi
i syntetycznymi inhibitorami odpowiednio, kojarzgce bardzo wysokg odpornos¢ na utlenia-
nie we wszystkich zastosowaniach z dobrymi wiasciwosciami elektrycznymi.

Klasa Standard grade. Oleje nieinhibitowane (Nytro Libra, Nytro Taurus). Optymalnie
rafinowane w celu zapewnienia naturalnej, wysokiej odpornoéci na utlenianie spetniajgce
jednoczesnie nowe podwyzszone normy korozyjne (wg ASTM D 1275B).

Klasa Low temperature flow (przeptyw w niskich temperaturach). Oleje z inhibi-
torami i wyjatkowo niskg lepkoscig w catym zakresie temperatur (Nytro 10XN, Nytro Lynx)
zapewniajgce wspaniate chfodzenie i bezpieczenstwo w niskich temperaturach olejow oraz
wysokg stabilnos¢ utleniania.

4.2. BADANIA | KONSERWACJA OLEJOW W EKSPLOATACJI

4.2.1.BADANIE STANU OLEJU

Badanie stanu oleju ma na celu monitorowanie jego jakosci i okreslenie przydatnosci
oleju do dalszej eksploatacji. Do monitorowania jakosci oleju w eksploatacji mozna zasto-
sowac wiele prob, jednak opisane nizej badania sg wystarczajgce do podejmowania decyzji
dotyczacych dalszych czynnosci kontrolnych i konserwacyjnych. Zagadnienie to regulujg
réwniez miedzynarodowe wytyczne dotyczace konserwaciji oleju, np. IEC 60422 (,Kontrola
i konserwacja mineralnych olejéw transformatorowych w urzgdzeniach elekirycznym”) oraz
IEEE C57.106 (,Wytyczne IEEE dotyczace wyboru i konserwacji oleju elektroizolajcynego
w urzgdzeniach”).

4.2.2. POBIERANIE PROBEK | BADANIA EKSPLOATACYJNE

Nie ma sensu poswieca¢ czasu, wysitku i pieniedzy na pobieranie probek oleju i ich
pozniejsze badania, jezeli nie bedzie sie przeprowadzac tych operacji prawidiowo. Dlatego
tez nalezy zwracac¢ szczegdlng uwage aby nie zanieczysci¢ oleju na zadnym etapie pobie-
rania probek, aby pojemnik do ktérego przenosi sie probke byt réwniez czysty oraz aby po-
brane probki byly reprezentatywne dla catego oleju wypetniajgcego transformator. Prébki
powinny by¢ pobierane przez w petni przeszkolonego i doswiadczonego pracownika, ktory
te procedure wykonuje w oparciu o jedng z norm, np. IEC 60475 (,Metodyka pobierania
prébek ptynnych dielektrykow”) lub ASTM D929 (,,Probkowanie elektrycznych ptynéw izo-
lacyjnych”). oraz postepujgcego wedtug instrukc;ji i rad producenta.
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Jest rownie wazne, aby badania oleju byty wykonywane w laboratorium majgcym do-
Swiadczenie i uznane wyniki. Nalezy wybra¢ laboratorium posiadajgce odpowiedni certyfi-
kat i doswiadczenie.

Wreszcie, na koniec, wyniki testdw powinny by¢ analizowane przez personel z duzym
doswiadczeniem w stosowaniu odpowiednich metod statystycznych oraz w interpretowa-
niu zachowan i tempa zmian poszczegolnych olejéw, zwtaszcza odnoénie wymagan sta-
wianych olejom w eksploataciji.

Cafg game roznorodnych badan i préb eksploatacyjnych olejow, ze wzgledu na rodzaj
wtasciwosci, mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy:

— badania fizyczne takie jak:
— kolor i wyglad,
— gestose,
— lepkos¢
— temperatura krzepniecia,
— zawartos$c¢ czgstek statych
— badania chemiczne takie jak:
— kwasowosc¢,
— zawarto$c siarki korozyjnej,
— zawarto$¢ wody,
— pomiar stabilnosci utleniania
— badania elektryczne takie jak:
— wspotczynnik strat dielektrycznych tan delta,
— rezystywnos$c¢ skrosna,
— napiecie przebicia,
— napiecie powierzchniowe (IFT)
— testy zwigzane z bezpieczenstwem, ochrong zdrowia i Srodowiska, w tym:
— temperatura zaptonu,
— obecnosc¢ polichlorowanych bifenyli (PCB)
— testy na mieszalnosc olejow

Zasady pomiaru oraz znaczenie dla jakosci oleju wiekszosci w wymienionych préb
przedstawiono juz wczeéniej. Dlatego nizej omowione beda dwie dwie kolejne cechy ole-
jow o istotnym znaczeniu dla eksploatacji olejow.

Obecnos¢ polichlorowanych bifenyli (PCB).

Polichlorowane bifenyle to rodzina syntetycznych chlorowanych weglowodoréw aro-
matycznych. Z powodu swojej stabilnosci chemicznej oraz dobrych wifasciwosci ciepl-
nych i elektrycznych majg one wiele zastosowan komercyjnych. Jednakze od poczatku lat
70-tych ub. wieku, ze wzgledu na wptyw na $rodowisko naturalne, ich stosowanie zostato
powaznie ograniczone a miedzynarodowy zakaz (rok 1986) zabronit uzywania ich w no-
wych urzadzeniach oraz zaktadach produkcyjnych. Gtéwnym powodem zakazu jest wia-
Snie ich stabilnos¢, ktora powoduje, ze trudno ulegajg biodegradacii.

Zanieczyszczenie mineralnego oleju transformatorowego polichlorowanymi befenyla-
mi moze by¢ czeste z powodu korzystania z tych samych urzgdzen przy przelewaniu tych
cieczy, tak wiec testowanie oleju pod tym katem jest niezbedne. Olej powinien rowniez
zosta¢ poddany testowi na obecnos¢ PCB po wystapieniu kazdej sytuacji, w ktérej mogto
dojs¢ do skazenia (zanieczyszczenia), jak np. w przypadku remontu transformatora.
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Mieszalno$é olejow transformatorowych.

Prakityka mieszania dwoch olejow transformatorowych czesto wystepuje w czynno-
Sciach serwisowych, gdy istnieje konieczno$¢ uzupetnienia ubytkéw oleju w transformato-
rze lub wyfgcznikach. Przeprowadzenie tej procedury wymaga t.zw. kompatybilnosci olejow
podlegajgcych mieszaniu. Uwaza sie przy tym, ze oleje spetniajgce wymagania normy IEC
60296 lub ASTM D3487 oraz inne tej samej klasy/typu z definicji uwazane sg za kompaty-
bilne i mogg by¢ mieszane w kazdej proporcji. Ponadto doswiadczenie wskazuje, ze gdy
do oleju w transformatorze zostanie dodany swiezy olej w niewielkiej ilosci procentowej (do
5%) to w normalnych warunkach nie niesie za sobg jakichkolwiek negatywnych skutkow.
Jednak dodanie wiekszej ilosci oleju swiezego moze spowodowac wytrgcenie sie osadu.
Efekt ten w olbrzymim stopniu zalezy od typu zastosowanego do uzupetnienia oleju, ponie-
waz osad jest mniej rozpuszczalny w oleju parafinowym niz w oleju naftenowym.

W celu okreélenia czy swiezy olej, ktory rézni sie typem i pochodzeniem moze zostaé
wymieszany z olejem uzywanym, nalezy przeprowadzi¢ testy kompatybilnosci. Powinny
one wykazag, ze podstawowe cechy charakterystyczne (napiecie powierzchniowe, tempe-
ratura krzepniecia, wspoétczynnik strat dielektrycznych oraz stabilnosc¢ utleniania) uzyskanej
w ten sposdb mieszaniny sg lepsze niz cechy gorszego oleju wchodzgcego w jej sktad.

4.2.3.WYMAGANIA STAWIANE OLEJOM PO ZALANIU TRANSFORMATORA

Transformatory przewaznie sg napetniane olejem mineralnym przed ich dostarczeniem
do klienta, aczkolwiek w przypadku duzych jednostek sg one zalewane dopiero na miejscu
zainstalowania. Po zalaniu olej nie moze by¢ traktowany jako swiezy, tym samym nie do-
tycza go normy IEC 60296 lub ASTM D3487. Takie podejscie wynika z faktu, ze olej przez
pewien czas byt w kontakcie ze statymi elementami izolacyjnymi (np. celuloza) oraz kon-
strukcyjnymi (kadz, stal, miedz) transformatora. Zachodzi réwniez mozliwos¢ wymiesza-
nia sie z pozostatosciami po starym oleju lub pozostatosciami produktow starzeniowych.
Z tego powodu wymagania dotyczgce olejom po zalaniu sg inne niz dla olejow $wiezych.
W zaleznosci od gérnego napiecia nominalnego transformatora zalecane wartosci wtasci-
wosci oleju po zalaniu podane sg w normie IEC 60422 (tablica 4.7).

Tablica 4.7. Zalecenia IEC 60422 dotyczgce olejow mineralnych po zalaniu transformatora
lecz przed witgczeniem do ruchu

WEASCIWOSC NAPIECIE ZNAMIONOWE TRANSFORMATORA
(kV)
<725 | 725+170 | > 170

Wyglad klarowny, wolny od osadow i zawiesin
Kolor (na skali podanej w normie ISO 2049) maks. 2,0 maks. 2,0 maks. 2,0
Napiegcie przebicia [kV] > 55 > 60 > 60
Zawartos¢ wody w temp. 20°C [mg/kg] <10a <5 <5
Kwasowos$¢ [mg KOH/g] maks. 0,03 maks. 0,03 maks. 0,03
Wspotczynnik strat dielektrycznych w temp.
900 C dla czestotliwosci 4069 Hz. maks. 0,015 maks. 0,015 maks. 0,010
Rezystywnos¢ w temp 90°C [GQem] min. 60 min. 60 min. 60
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Stabilnos¢ utleniania jak w IEC 60296

Napiecie powierzchniowe [mN/m] min. 35 | min. 35 | min. 35
Catkowita zawartos¢ PCB [mg/kg] niewykrywalne (< 2 tacznie)
Catkowita zawarto$¢ gazu [%)] 2 | 2 | 1

4.2.4 WYMAGANIA STAWIANE OLEJOM EKSPLOATOWANYM

W tablicy 4.8 podano wymagania, ktére zgodnie z normg IEC 60422 powinny spetnia¢
oleje eksploatowane. Nalezy przy tym podkresli¢, ze ocena wynikoéw badan eksploatowa-
nych olejow powinna by¢ dokonywana przez wykwalifikowany personel, ktory oproécz pro-
stego poréwnania do wymagan normatywnych, musi rowniez wzig¢ pod uwage charakte-
rystyczne warto$ci dla poszczegolnych typow oleju i urzadzen, jak réwniez trendy i tempo
zmian w odniesieniu do poprzednich testow. W przypadku wykrycia obecnosci polichloro-
wanych bifenyli (PCB), w celu zminimalizowania wptywu na srodowisko naturalne, nalezy
postepowac zgodnie z lokalnymi uregulowaniami prawnymi (np. instrukcja eksploatacji).

Tablica 4.8. Wymagania stawiane olejom w eksploatacji (z normy IEC 60422).

WLASCIWOSC NAPIECIE ZNAMIONOWE TRANSFORMATORA (kV)
<725 72,5+170 > 170
Kwasowos$¢ [mg KOH/g] <0,3 < 0,20 < 0,15
Napiecie przebicia [kV] > 30 > 40 > 50

Kolor i wyglad

Klarowny i bez widocznych zanieczyszczen

Wspotczynnik strat dielektrycznych w temp.
90°C dla czestotliwosci 40+69 Hz.

<0,5

<0,5

< 0,2

Temperatura zaptonu

Spadek maksymalnie o 10°C od

wartosci nominalnej

Zawartos$¢ inhibitora

Wyzsza niz 40% wartosci nominalnej

Napiecie powierzchniowe [mN/m)]

> 24

> 24

> 24

Zawarto$¢ PCB

Okreslona przez przepisy lokalne

Rezystywnos¢ w temp 90°C [GQem]
Zawartos¢ wody w temp. 20°C [mg/kg]

> 0,2

>1

>1

<25

<15

<10

4.2.5.CZESTOTLIWOSC BADAN | OCENA OLEJOW W EKSPLOATACJI.

Czestotliwosé¢, z jakg nalezy bada¢ eksploatowane oleje, zalezy od jego typu oraz od
napiecia znamionowego i mocy transformatora, a takze warunkéw serwisowania. Ponadto,
w przypadku gdy we wczesniejszych badaniach stwierdzono pogorszenie sie stanu oleju,
zaleca sie zwiekszenie czestotliwosci testowania oleju w celu monitorowania zmian. Jeze-
li chodzi o czestotliwoéci przeprowadzania badan, czesto wystepujg pewne ograniczenia
ekonomiczne, lecz nalezy w takim przypadku znalez¢ rownowage pomiedzy ekonomig a
niezawodnoscig pracy urzadzen.

Innych czynnikiem, ktory ma wptyw na czestotliwo$¢ i zakres pomiardw jest rodzaj
eksploatowanego oleju. Jak juz wspomniano, charakterystyka starzenia sie olejéw inhibito-
wanych jest inna niz nieinhibitowanych i fakt ten nalezy uwzgledni¢ przy ustalaniu okresow
badan.
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W oleju inhibitowanym dodatkowo wprowadzony inhibitor syntetyczny ulega stopnio-
wemu zuzyciu w czasie pracy. Jezeli w odpowiednim momencie nie zostanie on uzupetnio-
ny olej zacznie sie utlenia¢ w tempie zaleznym od odpornosci na utlenianie oleju bazowego.
Dlatego tez zawartos$¢ inhibitora syntetycznego powinna by¢ regularnie kontrolowana aby
mozna byfo go uzupetni¢ jeszcze przed poczatkiem formowania sie produktow utleniania.

Olej nieinhibitowany jest przewaznie monitorowany poprzez pomiar liczby kwasowej
i zawartosci osadu rozpuszczalnego i nierozpuszczalnego w oleju. Wzrost wartosci wspot-
czynnika strat dielekirycznych w potgczeniu ze spadkiem napiecia powierzchniowego
moga by¢ traktowany jako oznaka utleniania sie oleju transformatorowego.

W tablicy 4.9. przedstawiono wytyczne dotyczgce czestotliwosci przeprowadzania ba-
dan olejow dla transformatoréw o réznym napieciu znamionowym. Nalezy podkresli¢, ze
proponowane terminy nie sg obligatoryjnymi. Sg tylko zalecanymi terminami badan dla
najczesciej spotykanych warunkéw eksploatacji. Ustalajgc, w konkretnych przypadkach,
terminy kolejnych badan olejéw nalezy rowniez wzig¢ pod uwage ocene stanu oleju z po-
przednich testéw, a takze np. zmiane obcigzenia transformatora. W przypadku szczegdlnie
mocno obcigzonej jednostki czestotliwos¢é badania powinna by¢ zwiekszona. Natomiast
czasokres préb olejowych moze by¢ wydtuzony w przypadku istnienia specjalnie zaprojek-
towanych i wykonanych systemoéw, ktére ograniczajg kontakt oleju z powietrzem (za taki
system mozna np. uwaza¢ konstrukcje transformatoréw hermetyzowanych).

Tablica 4.9. Zalecane, wedtug normy IEC 60422, czestotliwosci badan olejow w eksploatacii
dla transformatoréw o réznym napigciu znamionowym

NAPIECIE ZNAMIONOWE
TRANSFORMATORA (kV)
< 72,5 kV 72,5-170 kV > 170 kV

TESTY

Testy rutynowe:

Kwasowos¢, napiecie przebicia, kolor,
wspofczynnik strat dielektrycznych, 2-6lat 1-4lat 1-2lat
zawartos$¢ wody i inhibitora

Nalezy przeprowadzi¢, gdy wartosci kwaso-
Test uzupetniajgcy: wosci, wspéifczynnika stratnosci
Napiecie powierzchniowe dielektrycznej lub koloru sa ponizej
zalecanych wymagan

Testy specjalne:

Stabilnos¢ utleniania, temperatura zaptonu, Test powinien zosta¢ wykonany
mieszalnos¢ olejow, temperatura krzep- w przypadku
niecia, gestosé, lepkos¢, polichlorowane zaistnienia specjalnych okolicznosci.

bifenyle, siarka korozyjna

Na podstawie oceny wynikow pomiarow oleje w eksploatacji mozna podzieli¢ na pie¢
grup zwigzanych z przydatnos$cig do dalszego uzytkowania:
1. Olej jest w zadawalajgcym stanie do dalszego uzytku,
2. Olej wymaga uzdatnienia przed ponownym uzyciem,
3. Oleje inhibitowany ze zmniejszong zawartoscig inhibitoréw lecz pozostatymi war-
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tosciami w normie. Wymaga uzupetnienia inhibitorami w celu przedtuzenia zywot-
nosci,

4. Olej w ztym stanie, ktéry wymaga regeneraciji,

5. Olej w bardzo ztym stanie i z technicznego punktu widzenia nalezy go wymienic.

4.2.6. KONSERWACJA OLEJOW EKSPLOATOWANYCH

Zakwalifikowanie oleju do odpowiedniej grupy przydatnosci zwigzane jest z podjeciem
okreslonych dziatah konserwacyjnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze powinny by¢ one za-
wsze poprzedzone ponownymi badaniami, kiérych zadaniem jest potwierdzenie wczesniej-
szej oceny na nowej prébce oleju. Ponadto dziatania renowacyjne sg uzasadnione jedynie
wtedy, gdy co najmniej kilka wtasciwoséci oleju wskazujg na jego zly stan. Zakres oraz ro-
dzaj czynnosci przywracajgcych pozgdane fizykochemiczne wtasciwosci olejow zalezy od
typu zanieczyszczenia lub pogorszenia sie jakoéci oleju. Inny rodzaj zabiegdw wymagany
jest przy pogorszeniu sig tylko fizycznych wiasciwosci, a inne konieczne sg do przywroce-
nia struktury chemiczne;j.

Typowe dziatanie konserwacyjne, ktdre nalezy podja¢ w przypadku pogorszenia sie
ponizej dopuszczalnych wartosci okreslonych wtasciwoéci eksploatowanych olejow za-
mieszczono w tablicy 4.10.

Tablica 4.10. Zalecane dziatania renowacyjne eksploatowanych olejow

WLASCIWOSCI DZIALANIA RENOWACYJNE
Jaskrawy kolor Wymien lub zregeneruj olej
Niskie napiecie przebicia Przefiltruj i osusz olej
Wysoka zawartos¢ wody Osusz olej
Wysoka kwasowosé Wymien lub zregeneruj olej
Niska rezystywnosc¢ Wymien lub zregeneruj olej
Wysoki wspétczynnik strat dielekirycznych Wymien lub zregeneruj olej
Wysoka zawartos¢ czgstek statych Przefiltruj olej
Niskie napiecie powierzchniowe Wymien lub zregeneruj olej
Niska temperatura zaptonu Wymien olej
Niska zawartos¢ inhibitora Dodaj inhibitora do przywrécenia
(dla oleju inhibitowanego) poziomu pierwotnego
Zawartosc¢ polichlorowanych bifenyli Wymien olej

W dalszej czesci rozdziatu opisane bedg podstawowe zasady przeprowadzania zabie-
goéw konserwacyjnych dla najczesciej spotykanych w eksploatacji przypadkow
Uzdatnianie oleju.

Przeprowadzenie procedury uzdatniania oleju jest konieczne wtedy, gdy zostat on fi-
zycznie zanieczyszczony do takiego stopnia, ze nie moze dalej funkcjonowac jako medium
izolacyjne lub chtodzgce. Stan ten ustala sie na podstawie badan na zawartos¢ wody, na-
piecia przebicia oraz zawarto$¢ czgstek statych. W ekstremalnych przypadkach w oleju
moze wystepowaé woda wydzielona np. w postaci kropel lub emuls;ji.

Uzdatnienia oleju mozna dokonac¢ bezposrednio u uzytkownika transformatora, przy
pomocy urzgdzen do usuwania zanieczyszczeh takich jak woda oraz zanieczyszczenia sta-
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te. Nalezy mie¢ $wiadomos$c, ze w trakcie tego procesu zostang rowniez usunigete gazy roz-
puszczone w oleju oraz furfuraldehydy. Proces uzdatniania polega na podgrzaniu oleju do
temperatury 60-70°C, usuniecia rozpuszczonych gazéw oraz wody w komorze prézniowe;j,
a nastepnie doktadnym przefiltrowaniu. Olej powinien by¢ takze, w zaleznosci od stopnia
zanieczyszczenia oraz wydajnosci urzgdzenia, kilkakrotnie odgazowany W normalnych wa-
runkach trzykrotne przepuszczenie oleju przez zespdt odgazowujgcy wystarcza na obni-
zenie zawartosci wilgoci w oleju do akceptowalnego przez normy poziomu. W przypadku,
gdy stopien zanieczyszczenia czgstkami jest wysoki, a celuloza wilgotna, proces uzdatnia-
nia musi trwa¢ tak dtugo, az zawarto$¢ wilgoci oraz napiecie przebicia oleju osiggng wtasci-
we wartosci. Nalezy przy tym podkresli¢, ze proces uzdatniania oleju on-line ma technicz-
ny sens tylko wtedy, gdy zawilgocenie izolacji nie jest nadmierne (< 2,5%). Bardzo wolna
i niewielka ilosciowo wymiana wilgoci miedzy olejem a celulozg powoduje, ze stosowanie
wirowania oleju na ruchu jako sposobu usuwania wilgoci z celulozy jest metodg kosztowng
i skrajnie nieefektywna (por. rozdz. 5). Ponadto, w przypadku zawilgoconej izolacji, skutecz-
no$c¢ zabiegu jest watpliwa, gdyz po pewnym czasie (ok. 6 miesiecy) stopien zawilgocenia
oleju powraca praktycznie do wartosci poczgtkowych.

Wymiana oleju.

W przypadku, gdy regeneracja oleju okaze sie niemozliwa lub nieekonomiczna, olej
powinien by¢ wymieniony. Transformator musi zosta¢ oprézniony ze starego oleju, ktory
nalezy poddac utylizacji w sposéb zgodny z lokalnymi przepisami. W wigkszosci przypad-
kéw zuzyte oleje transformatorowe sg kwalifikowane jako odpady niebezpieczne.

Wazne jest, aby transformator doktadnie oprézni¢ ze starego oleju. W przypadkach,
gdy olej ulegt powaznemu pogorszeniu zaleca sie przeptukanie transformatora porcjg $wie-
zego oleju aby wyptuka¢ pozostatosci zuzytego oleju. Wymiana oleju obejmuje takie same
czynnosci jak napetnianie olejem nowego transformatora. Podczas napetniania, w celu
zapewnienia niskiej zawarto$ci wilgoci i czastek statych w oleju oraz pozbycia sie gazu,
nalezy stosowac urzadzenie odgazowujgce.

Nie nalezy przy tym oczekiwaé, ze po wymianie olej bedzie spetniat wymagania sta-
wiane olejom $wiezym po zalaniu nowego transformatora. Nalezy rowniez pamietac, ze
Swiezy olej w starym transformatorze bedzie miat krotszg zywotnos¢ ze wzgledu na zanie-
czyszczenia zawarte w starej kadzi oraz elementach statych izolaciji.

Uzupetnianie inhibitoréw w oleju.

Sg dwie sytuacje, w ktérych nalezy rozwazy¢ dodanie syntetycznych inhibitoréw do

olejow transformatorowych w eksploataciji:
» gdy oleje inhibitowane majg mniejsze stezenie inhibitorow,
 gdy inhibitory naturalne lub syntetyczne w olejach regenerowanych ulegng zuzyciu.

W obydwu przypadkach dodanie inhibitoréw ma na celu ograniczenie kinetyki lub
utrzymanie dotychczasowego tempa starzenia sie oleju, co wigze sie z przedtuzeniem okre-
Su jego uzytkowania.

Oleje inhibitowane, w ktdrych poziom inhibitorow znajduje sie pomiedzy 0,15 a 0,05%
mozna uzupetni¢ inhibitorami pod warunkiem, ze pozostate wfasciwosci olejow spetnia-
ja wymagania normatywne. Wtasciwosci, ktore trzeba sprawdzi¢ przed podjeciem decyzji
o uzupetnieniu inhibitoréw to: kwasowos¢ (< 0,06 mg KOH/g), napiecie powierzchniowe
(> 30 mN/m) oraz wspétczynnik strat dielektrycznych (< 0,05). W przypadku gorszych
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wartosci powyzszych parametréw, dodanie inhibitoréw bedzie mniej efektywne, ale w krot-
kim okresie czasu moze przynie$¢ dobre efekty. Doktadniejszg ocene wptywu nowego in-
hibitora na starzenie oleju mozna otrzymac na podstawie laboratoryjnego testu utleniania.
Oleje regenerowane z reguly charakteryzujg sie duzo lepszymi wartosciami od podanych
wyzej, stagd na ogot nadajg sie do uzupetniania inhibitorami. Nalezy jednak podkresli¢, ze
odpornos¢ na utlenianie olejoéw z uzupetnionymi inhibitorami jest gorsza w poréwnaniu do
olejow swiezych. Gtéwng przyczyng takiego zachowania jest obecnos$¢ produktéw utlenia-
nia, ktore pozostajg w transformatorze lub ktére dyfundujg z izolaciji state;.

Najczesciej uzywanym inhibitorem jest di-tertiary-butyl-paracresol (DBPC znany row-
niez jako BHT). Innym podobnym inhibitorem, akceptowanym do stosowania w olejach
transformatorowych, jest di-tertiary-butyl-phenol (DBP). Do oleju transformatorowego na-
lezy dodawac inhibitora takiego samego typu jaki byt poprzednio w oleju. Jezeli typ inhi-
bitora nie jest znany, z duzg dozg prawdopodobienstwa mozna zaktada¢, ze byt to DBPC.
Inhibitor powinien pochodzi¢ od sprawdzonego i rzetelnego dostawcy, ktéry jest w stanie
dostarczy¢ czysty inhibitor gotowy do dodania do oleju. Sg réwniez dostepne gotowe mie-
szanki koncentratu DBPC.

Czysty DBPC/DBP to biaty krystaliczny proszek, ktéry przed wlaniem do kadzi musi
by¢ wstepnie rozpuszczony w oleju transformatorowym. Koncentrat o stezeniu 10% jest
tatwy w uzyciu i stabilny do temperatury 0°C. Wieksze stezenia mozna stosowac w wyzszej
temperaturze, ale mimo to istnieje zwiekszone ryzyko wytrgcania sie krysztatkéw. DBPC
tatwo rozpuszcza sie w oleju transformatorowym w temperaturze 40 — 50°C. Do przygoto-
wania roztworu nalezy uzy¢ czyste i odpowiednie naczynie. Zaleca sie, aby roztwér zostat
przygotowany przez do$wiadczonych pracownikdéw wyposazonych w odpowiednie zabez-
pieczenie wyszczegolnione we wskazéwkach dotyczacych inhibitoréw i oleju. Specjalne
firmy serwisowe mogg przygotowac roztwor i przeprowadzi¢ odpowiednie czynnosSci.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze bezposrednio do transformatora nie wolno wsypywac inhi-
bitora w stanie statym. Nawet jezeli inhibitor tatwo rozpuszcza sie w oleju istnieje ryzyko,
ze cze$¢ krysztatkdw nie ulegnie rozpuszczeniu i moze spowodowaé awarie elektrycznag.
Oprocz tego uszkodzeniu mogg ulec pompy i filtry.

Koncentrat inhibitora powinien by¢ dolewany do oleju w transformatorze przy uzyciu
urzgdzenia odgazowujgcy w taki sam sposob, w jaki wlewa sie nowy olej. Zalecana ilo$¢
inhibitora w objetosci znajdujgcego w kadzi oleju wynosi okoto 0,3+0,4 %.

W przypadku transformatoréw z wymuszonym obiegiem oleju zaleca sie uruchomie-
nie pomp w celu zapewnienia rownomiernego rozprowadzenia inhibitora. Zaleca sie usta-
wienie takiego czasu obiegu oleju, aby cata objetos¢ oleju zostata przepuszczona przez ze-
spot odgazowujgcego trzy do pieciu razy. Dla transformatoréw z obiegiem konwekcyjnym,
zaleca sie uzycie filtra odgazowujgcego oraz przefiltrowanie catego olej tyle samo razy co
w przypadku transformatoréw z obiegiem wymuszonym.

Po dodaniu inhibitora do oleju, nalezy pobra¢ probke oleju aby sprawdzi¢ koncen-
tracje inhibitora w oleju oraz napiecie przebicia. Dodatkowo po uptywie pewnego okre-
su eksploatacji nalezy przeprowadzi¢ nastepny pomiar stezenia inhibitora, poniewaz olej
w konserwatorze mogt nie bra¢ udziatu w procesie uzupetniania inhibitora. Wynik drugiego
pomiaru powinien by¢ uwazany linie bazowg dla przysztego monitorowania stanu oleju.

Oleje z uzupetnionym inhibitorem powinny by¢ czesciej badane niz $wieze ze wzgledu
na fakt, ze oleje takie majg bardziej nieprzewidywalny czas i tempo starzenia sie.
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Regeneracja oleju w eksploataciji.

Oleje transformatorowe, ktore osiggnety taki etap starzenia, ze w mys$| wytycznych
producenta oraz doswiadczenia uzytkownika powinny by¢ wymienione mogg by¢ po-
przez regeneracje przywrocone do stanu umozliwiajgcego dalsze ich eksploatowanie.
Regeneracja jest dziataniem, ktory przy pomocy chemicznego i/lub fizycznego procesu,
eliminuje z oleju zanieczyszczenia rozpuszczalne i nierozpuszczalne. Polega ona na
filtrowaniu oleju przez warstwe aktywnego absorbentu w celu usunigcia z niego pro-
duktéw starzenia. Proces ten moze odbywac sie w trybie bezposrednim (on-line) lub
autonomicznym (off-line). Proces regeneracji stanowi alternatywe dla wymiany oleju
i ma swoje zalety oraz wady. Giéwna zaleta jest to, ze proces ten moze by¢ stosowany
w trakcie pracy transformatora oraz to, ze produkty starzenia sg stopniowo usuwane
z wnetrza transformatora. Gtéwng wadg sg koszty zestawu do regeneraciji oleju w trybie
bezposrednim (on-line), ktére powodujg, ze w przypadku matych transformatoréw jest
ona mato optacalna.

Po wtasciwej obrdobce regenerowany olej powinien mie¢ wtasciwosci podobne do
Swiezego oleju po zalaniu transformatora. Przy zastosowaniu wtasciwej technologii, tempo
starzenia sie regenerowanego oleju moze by¢ zblizone lub nawet wolniejsze w poréwnaniu
do oleju $wiezego. Trzeba jednak pamietac, ze niezaleznie od tego jak dobra jest jakos¢
oleju regenerowanego, to jednak srodowisko wewngtrz transformatora nie jest juz takie
same jak w przypadku transformatora nowego.

Regeneracji mogg podlega¢ eksploatowane oleje o duzej kwasowosci i wartosci
wspotczynnika strat dielektrycznej. Inne wskazniki starzenia oleju jak napiecie powierzch-
niowe (IFT), rezystywnos¢, kolor, czy tez wytrgcony osad rowniez mogg by¢ wykorzystane
do oceny przydatnosci oleju do regeneracji. Nalezy podkresli¢, ze oleje w ktorych nastgpito
wytrgcenie sie osadu réwniez mogg by¢ regenerowane. Jednak istnieje pewne niebezpie-
czenstwo, ze osad nie zostanie usuniety z wnetrza transformatora, co z kolei moze prowa-
dzi¢ do miejscowego przegrzania ze wzgledu na niewystarczajacg cyrkulacje oleju. W takiej
sytuacji nawet wymiana oleju bedzie mato skuteczna. Jedyng alternatywg jest oczyszczenie
wnetrza transformatora przy wykorzystaniu specjalnych technik.

Proces regeneracji usuwa z oleju jedynie polarne produkty starzenia, mozliwe jest
réwniez usuwanie czgstek statych i wody. Natomiast pozostajg w oleju niepolarne produkty
starzenia, co oznacza, ze regeneracja nie ma zadnego wptywu na takie wtasciwosci ole-
ju jak temperatura zapfonu, lepkos¢, temperatura krzepniecia, itd. Do wtasciwosci, ktére
ulegng poprawie nalezg: kwasowos¢, kolor, napiecie powierzchniowe, wspoétczynnik strat
dielektrycznych, rezystywnos¢, napiecie przebicia oraz zawartos¢ wody.

Oleje zawierajgce polichlorowane bifenyle (PCB) nie powinny by¢ regenerowane
z powodu ryzyka skazenia (zanieczyszczenia) innych urzadzen. Kolejnym powodem sg
duze ograniczenia i niewielkie efekty usuwania polichlorowanych bifenyli przy pomocy re-
generaciji.

Olej regenerowany roéwniez podlega procesowi starzenia. A wiec zuzyciu podlegajg
zardbwno naturalne jak i syntetyczne inhibitory. Aby osiagng¢ pozgdang charakterystyke
starzenia w regenerowanym oleju, nalezy uzupetni¢ go o nowy inhibitor. Najpopularniej-
szym sposobem jest dodanie DBPC (di-tertiary-butyl-paracresol) do takiego samego pozio-
mu, jak w przypadku oleju Swiezego, przy czym zalecana zawarto$¢ inhibitora wynosi od
0,30 do 0,40% (por. uzupetnienie inhibitora).
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Oleje regenerowane powinny by¢é monitorowane w taki sam sposob, jak wszystkie
oleje w eksploatacji. Nalezy przy tym pamietac, ze:

» z powodu przechodzenia produktdéw starzenia z izolacji statej wzrosng¢ mogg wartosci
takich wtasciwosci jak wspétczynnik strat dielektrycznych, rezystywnos¢ oraz obnizy¢ sie
napiecie powierzchniowe i pogorszy¢ kolor;

* jezeli olej pierwotnie byt nieinhibitowany regularne analizy powinny obejmowac réwniez
badanie koncentraciji inhibitora.

Dehalogenacja (usuwanie PCB).

Obecnie istnieje kilka technologii usuwania polichlorowanych bifenyli (PCB) z oleju
transformatorowym, ktére mogg by¢ stosowane na skale przemystowg. Wiekszo$¢ tych
procesow oparta jest na wykorzystaniu metali alkalicznych jak np. sod lub tez glikoli poli-
etylenowych (PEG) i wodorotlenku potasowego.

Zalecany i preferowany jest proces z wykorzystaniem sodu, gdyz zapewnia szybkie
niszczenie polichlorowanych bifenyli w oleju. Olej poddany takiej obrébce powinien przejs¢
nastepnie proces regeneracji w celu usuniecia niepozadanych materiatéw z oczyszczo-
nego oleju. Po takim podwdjnym zabiegu olej moze zosta¢ wykorzystany jako ciecz elek-
troizolacyjna. Technologia z wykorzystaniem sodu jest dobrze sprawdzong i popularng
w wielu krajach na $wiecie metoda usuwania PCB.
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Transformatory w eksploatacji

5. ROLA BADAN OLEJU W DIAGNOSTYCE

TRANSFORMATOROW

5.1. WSTEP

Wieloletnie doswiadczenia eksploatacyjne wykazaty, ze badania probki oleju pobra-

nej z kadzi, podczas pracy ciggfej transformatora stanowig zrodto informaciji o stanie jego
uktadu izolacyjnego. a w szczegdlnosci o zmianach wywotfanych: pojawieniem si¢ defek-
téw, zaawansowaniem procesow starzeniowych oleju i izolacji celulozowej, zawilgoceniem
uktadu i w $lad za tym — obnizeniem jego wytrzymato$ci elekirycznej i trwatosci.

Poprawno$¢ wykonania badan, a nastepnie - interpretacji uzyskanych na ich podsta-

wie wynikow wymaga:

spetnienia zalecen odnoszacych sie do warunkoéw pobierania probki (w tym znajomo-
Sci temperatury goérnej warstwy oleju w kadzi transformatora) , wtasciwego przygotowa-
nia pojemnika do prébkowania oraz zapewnienia odpowiednich warunkow transportu
i przechowywania pobranej probeki,

znajomosci danych znamionowych badanej jednostki oraz warunkdéw pracy, charakte-
rystyki transformatora i jego historii tj. lat pracy, obciazenia ( mate, Srednie, duze z za-
znaczeniem przecigzen), dokonywanych zabiegdw konserwacyjnych lub modernizacji,
uzdatniania lub wymiany oleju, okresow ewentualnych przestojéw, terminéw i wynikow
wczesniej wykonywanych badan. W tym za szczegdlnie wazne uznaje sie wyniki badan
wykonanych w poczatkowym okresie eksploatacji (tzw. odcisk palca; ang. fingerprint).

W skiad kompleksowych badan bezinwazyjnych wchodza:

analiza gazéw rozpuszczonych w oleju (Dissolved Gas Analysis, w skrocie DGA),
pomiary zawartosci w oleju zwigzkow furanu, stanowigcych podstawe do oceny stopnia
zuzycia izolacji celulozowej w nastepstwie procesu starzenia cieplnego,

pomiary zawartosci wody rozpuszczonej w oleju,

pomiary podstawowych witasciwosci dielektrycznych, w tym najwazniejszego wskazni-
ka, jakim jest wytrzymato$¢ elektryczna oraz wybranych wtadciwosci fizyko-chemicz-
nych oleju.
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5.2. ANALIZA GAZOW ROZPUSZCZONYCH W OLEJU (DGA)

5.2.1. DEFEKTY UKLADOW IZOLACYJNYCH TRANSFORMATOROW

Analiza gazow rozpuszczonych w oleju (DGA), przy uzyciu chromatografii gazowe;j,
stanowi podstawowg metode bezinwazyjnej diagnostyki, umozliwiajagca rozpoznanie ro-
dzaju oraz szybkosci zmian wolno-rozwijajgcych sie defektow uktadu izolacyjnego trans-
formatora. We wspotczesnej nomenklaturze jest ona okreslana réwniez jako metoda anali-
zy gazow rozpuszczonych w oleju w systemie ,,off-line”.

Do szczegolnych zalet DGA naleza:

— przewyzszajgca techniki pomiaréw elektrycznych czutosc¢, ktora umozliwia wykrywanie
i Sledzenie defektow w poczatkowym stadium ich rozwoju,

— mata objetos¢ probki oleju koniecznej do analizy (w zaleznosci od stosowanej metody
od 50 do 250 ml, fgcznie z mozliwoscig pomiaru zwigzkéw furanu).

Natomiast ograniczeniem metody DGA jest niemozno$¢ doktadnej lokalizacji defek-
tu. Z tego wzgledu decyzje w zakresie planowania zabiegdw konserwacyjnych, remontow
czy tez wycofania jednostek z ruchu, w szeregu przypadkach wymagajg zastosowania roz-
szerzonego zakresu badan.

W przypadkach, w ktérych nalezy sie obawia¢ wystepowania przyspieszonego roz-
woju defektu konczgcego sig awarig transformatora, a w szczegélnosci w odniesieniu do
transformatoréw najwyzszych napie¢ i mocy stosowany jest monitoring w systemie on-li-
ne, lub on/off line na bazie DGA. Ten pierwszy polega na monitoringu gazéw kluczowych
i wstepnym, elektronicznym przetwarzaniu danych. Drugi za$ na monitoringu szybkosci
narastania koncentracji wybranych gazow kluczowych i sygnalizowaniu stanu zagrozenia.
W szerszym zakresie zagadnienia te omawiane sg w rozdziale 6.5 poradnika.

Miedzynarodowa norma IEC 60599: 1999 ,Guide to the interpretation of dissolved
and free gases analysis”, jest podstawowym dokumentem w zakresie interpretacji wynikoéw
badan DGA oraz klasyfikacji defektéw wystepujacych w uktadach izolacyjnych transforma-
torow. Klasyfikacja ta dokonywana jest w pierwszym rzedzie wg charakteru wystepujgcego
zjawiska : elektrycznego bgdz wytgcznie — cieplnego. W kazdej z tych klas rozrozniane sg
3 rodzaje defektow, a mianowicie:

w przypadku narazen elektrycznych —
— wyfadowania niezupetne
— wytadowania niskoenergetyczne
— wyfadowania wysokoenergetyczne.
w przypadku narazen wytgcznie cieplnych —
— defekt o temperaturze < 300°C
— defekt cieplny o temperaturze 300-700°C
— defekt cieplny o temperaturze >700°C.
Przyktadowe zrodfa ich wystgpowania przedstawiono w tablicy 5.1.
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Tablica 5.1. Przyktadowe zrodfa wystepowania defektow

Wytadowania
niezupetne

— Wytadowania w kawernach gazowych izolacji celulozowej powstatych
na skutek niedostatecznego przesycenia olejem, a takze wytadowania
wywotane silnym zawilgoceniem izolacji papierowej.

— Wyfadowania wskutek obecnosci fazy gazowej w oleju spowodowane
przez emitowane w miejscu pojawienia sie defektu pecherze gazowe,
badz na skutek zjawiska kawitacji generowanego podczas szybkiego
przeptywu oleju.

— Wytadowania niezupetne, ktére powodujg tworzenie si¢ wosku X.

Wytadowania
niskoenergetyczne

Iskrzenia lub przeskoki, wystepujace:

— wskutek wadliwie wykonanych potgczen elementow konstrukcyjnych,
ktore w nastepstwie tego znajdujg sie pod réznymi potencjatami
o charakterze statycznym lub wolnozmiennym,

— wskutek zaktdcen w rozktadzie pola elektrycznego np. wokot
elementéw sterujgcych rozktad pola ( pierscieni ekwipotencjalnych),

— w postaci wytadowan $lizgowych po powierzchni izolatorow
przepustowych ( wewnatrz kadzi),

— w postaci wytadowan $lizgowych wzdtuz sklein belek, klinow lub
wstawek izolacyjnych oraz izolacji katowe;j,

— wskutek uszkodzenia izolacji migdzy przewodami rownolegtymi
W uzwojeniu,

— w postaci iskrzenia na zestykach wadliwie wykonanych lub
poluzowanych potgczen toru prgdowego oraz uziemien

— w postaci iskrzenia na stykach klatki wybierakowej
podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow,

— wskutek przeskokéw w oleju

Wytadowania

— Przeskoki w oleju, wytadowania $lizgowe lub tukowe o duzej lokalnej

wysokoenergetyczne energii,

— zwarcia miedzyzwojowe, prady zwarciowe wystepujgce w rdzeniu
Defekt cieplny o temp. |- Przecigzenia transformatora w sytuacjach awaryjnych z zakiéceniami
T < 300°C w przeptywie oleju w kanatach chtodzacych,

— efekt oddziatywania strumienia rozproszenia na belki jarzmowe

Defekt cieplny o temp.

T 300-700°C

— Wadliwy zestyk potgczen srubowych, (szczegdlnie szyn aluminiowych)

— potgczen ptaskich — stykow (karbonizacja elementéw izolacyjnych
klatki wybierakowej podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow),
przytaczy kablowych i przytaczy do sworzni izolatoréw przepustowych,

— przeptyw pradu wskutek zwar¢ pomiedzy belkami sciskajgcymi
jarzmo i bolcami $ciggajacymi, belkami Sciskajgcymi rdzen i blachami
magnetycznymi rdzenia,

— prad indukowany w obwodach uziemien,

— wady zestykéw potgczen zaciskowych lub spawanych ekranéw
magnetycznych,

— uszkodzenia izolacji miedzy przewodami rownolegtymi w uzwojeniu

Defekt cieplny o temp.

T > 300°C

— Duze prady indukowane w kadzi i w rdzeniu spowodowane
nieskompensowanym strumieniem magnetycznym i strumieniem
rozproszenia,

— zwarcia miedzy blachami rdzenia
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5.2.2. WYTYCZNE DOTYCZACE SP0SOBU WYKRYWANIA | SLEDZENIA ROZWOJU DEFEKTOW.

Podstawe interpretacji DGA stanowig wytyczne ujete w normach oraz uzupetniajacych
je instrukcjach laboratoriéw specjalistycznych.

Gtoéwny dokument, jak juz wspomniano, stanowi norma IEC 60599, [1], jej odmiang
jest norma amerykanska IEEE/ANSI Std. C57.104-1991 [2].

Zawarte w obu dokumentach zalecenia wspomagane sg przez instrukcje laboratoriow
specjalistycznych réznych krajoéw, opracowane na podstawie wtasnych doswiadczen. Do
najwazniejszych z nich naleza: Laboratoire Central des Industries Electriques, LCIE (Fran-
cja),Laborelec(Belgia), Siemens (Niemcy), National Grid Company (Wielka Brytania), Ener-
gopomiar-Elektryka (Polska). Ostatnio, (2007 r.) rowniez gtéwny producent olejow izolacyj-
nych firma Nynas, we wspoipracy z Energo-Complex, uruchomit nowoczesne laboratorium
olejowe, ktore zlokalizowane jest w Piekarach Slgskich.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wszystkie w/w dokumenty i instrukcje laboratoriow nie
sg obowigzujgce. Jest regufg, ze dokonujgcy diagnozy korzysta ponadto z doswiadczen
wiasnych wynikajgcych z wieloletnich badan transformatoréw i wiedzy na temat konstrukgciji
i narazen wynikajacych z warunkow pracy poszczegolnych jednostek.

Interpretacja DGA opiera sie na wynikach pomiardw koncentracji gazoéw, okreslanych
mianem ,kluczowych”, w sktad ktérych wchodzg: wodor H,, oraz weglowodory — metan
CH,, etanu C,H,, etylen C,H, i acetylen C,H,, (w skrocie weglowodory C, - C,), ponadto
tlenki wegla CO i CO,. Czegs¢ laboratoriow do ,gazéw kluczowych” zalicza ponadto takie
weglowodory jak: propan — C,H, i propylen — C,H, (w skrocie weglowodory C,) oraz row-
niez tlen i azot — jako skfadniki powietrza rozpuszczonego rowniez w oleju.

Utrzymujacy sie staty poziom koncentracji danego gazu odpowiada stanowi rowno-
wagi pomiedzy generowang przez zrodto iloscia, a jego zanikiem wskutek reakcji wtornych
i dyfuzji poza obszar kadzi gtéwnej transformatora.

Doswiadczalnie stwierdzonym faktem jest, ze kwazistabilizacja koncentracji stosowa-
nych w diagnostyce gazow wystepuje zarowno w transformatorach niehermetyzowanych
jak i hermetyzowanych.

Interpretacja wynikow DGA stwarza pewne trudnosci, wynikajgce m.in. stad, ze zro-
dtem emisji gazow generowanych przez rézne defekty uktadu izolacyjnego, mogg by¢
réwniez inne komponenty tego uktadu, ktdre pozostajg poza obszarem defektow. Takim
przyktadem jest rdzen transformatora, a takze elementy metalowe wykonane ze stali nie-
rdzewnej. Mogg one by¢ np. zrédtem wodoru, ktéry wydzielany jest podczas zachodza-
cych na powierzchni reakcji z udziatem zawilgoconego oleju.

Z drugiej strony doswiadczenia eksploatacyjne wykazujg, ze obecnos¢ ,tta” mozna
traktowa¢ w kazdym transformatorze jako stan kwazistacjonarny, ktory jest niezalezny od
danych znamionowych transformatora, jego rozmiarow, a takze uzytych sposobéw ochro-
ny przed penetracjg powietrza atmosferycznego

Powyzsze uwagi prowadzg do ogolnego wniosku, ze kazdy transformator cechuje
charakterystyczne dla niego ,tto” w widmie gazéw rozpuszczonych w oleju, W praktyce,
okazato sie, ze moze by¢ ono cechg wiasciwg danej serii produkcyjnej transformatorow.
W zaleznosci od temperatury transformatora, a takze w miare uptywu czasu eksploataciji;
,f0” moze jednak ulegac fluktuacjom, np. w poczgtkowym okresie ,zycia” transformatora,
czesto obserwuje sie generowanie wodoru ze spawow elementow stalowych.

W praktyce okazuje sig, ze poziom ,tta” jest zréznicowany. Dlatego sformutowanie ja-
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kichkolwiek wymagan w tym wzgledzie jest nieuzasadnione. Mozna jedynie ograniczy¢ sie
do wyznaczenia, na drodze badan statystycznych, zakresu koncentracji gazéw wystepuja-
cych w jednostkach ,zdrowych”. W ten sposob sformutowano pojecie zakresu ,koncentra-
cji typowych”. Najwyzsze zas$ wartosci typowe nazwano ,wartosciami granicznymi”.

Diagnosta przystepujgcy do badan okreslonego transformatora zmuszony jest do
odpowiedzi na pytanie: jaki poziom ,wartosci typowych” przyjaé w danym przypad-
ku?

Problem ten mozna rozwigzac¢ w dwojaki sposob, zgodny zresztg ze wskazaniami nor-
my IEC 60599:

— postuzy¢ sie wyznaczonym przez siebie typowym kwazi-ustalonym poziomem warto-
$ci koncentraciji, albo

— odnies¢ sie do ,wartosci typowych” podanych w cytowanej normie lub w innej wiary-
godnej instrukciji.

W przypadku swiezo zainstalowanego transformatora wyznaczanie ,poziomu typowe-
go” koncentracji gazoéw powinno by¢ dokonywane mozliwie wczesnie, jednak najkorzyst-
niejszym terminem jest koniec okresu gwarancyjnego jednostki,. przy czym odgrywajg tu
role m.in. warunki obcigzania.

~,Poziom typowy” (tzw. ,odcisk palca — ang. fingerprint”) wyznacza si¢ w drodze ko-
lejnych pomiarow. O ile jest to mozliwe, wyniki tych pomiaréw poréwnuje sie, z wynikami
uzyskanymi w przypadku tego samego typu innych transformatoréw, pochodzgcych od
tego samego producenta. Idealnym przypadkiem bytoby gdyby sam producent stuzyt in-
formacjg w tym wzgledzie.

Dla transformatoréw, ktdre nie majg wtasnego poziomu odniesienia (fingerprint),
wartosci ,typowych poziomoéw gazdw kluczowych” mozna okresli¢c na podstawie warto-
Sci typowych podanych w normach IEC, IEEE bgdz tez w Ramowej Instrukcji Eksploatacji
Transformatorow [3]. Zostaty one poréwnawczo zestawione w tablicy 5.2. Jesli w badanej
jednostce stwierdza sie przekroczenie wartosci granicznych gazu/gazéw a jednoczesnie
nie ma symptomow wystgpienia defektu oraz powtdrzone w ciggu 1 roku pomiary, nie wy-
kaza wzrostu koncentraciji, to takie wtasnie warto$¢/wartosci przyjmuje sie jako punkt od-
niesienia w ocenie wynikdw poézniejszych badan.
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Tablica 5.2. Wartosci graniczne, ,poziomoéw typowych” koncentracji ,gazéw kluczowych” wg IEC,
|IEEE i Ramowej Instrukcji Eksploataciji Transformatorow
(boldem oznaczono wartosci silnie réznigce sige od podanych w IEC)

Norma H, CH, CH, CH, C,H, Cco CO, Suma

[Ppm] [Ppm] [Ppm] [Ppm] [Ppm] [Ppm] [Ppm] gazéw
palnych

IEC 60599 150 110 50 280 90 900 13000 1580

IEEE

C57.104 100 120 35 50 65 350 2500 720

-1991

Ramowa 500 200 70 260 170 260 4000 1460

Instrukcja

W zestawieniu zwraca uwage dos¢ znaczne réznice wartosci granicznych, ktore
w szczegolnosci dotyczg wodoru i tlenkéw wegla.

Jesli chodzi o wodor, to jego warto$¢ w normie IEC i IEEE jest zblizona. Warto$¢ przy-
jeta w Ramowej Instrukcji nalezy obecnie uznac za nieaktualng, odnosi sie ona bowiem do
starszej generacji transformatorow i zapowiedziano jej skorygowanie w drugim wydaniu
Instrukciji.

Jesli chodzi o tlenki wegla, to wytyczne normy IEC oparte sg przede wszystkim na
wynikach badan duzej populacji transformatoréw pracujgcych z dostgpem powietrza oraz
duzym udziale transformatoréw o diugim okresie eksploatacji, wykazujgcych zaawanso-
wany proces starzenia izolacji celulozowej. Pomimo, ze proces ten nie jest przedmiotem
oceny w w/w dokumentach, jednak zwigkszona koncentracja zarowno CO jak i CO, jest
jego skutkiem i dlatego powinna by¢ brana pod uwage. Niskie warto$ci obu tlenkéw, jakie
przyjmuje norma IEEE, opierajg sie gtdwnie na wynikach doswiadczen z transformatorami
hermetyzowanymi, w ktorych proces starzenia cieplnego jest znacznie spowolniony.

Doswiadczenia krajowe ostatnich lat stwarzajg mozliwo$¢ konfrontacji uzyskiwanych
wynikéw pomiaréw z wartoéciami granicznych koncentracji gazéw kluczowych w w/w
dokumentach. | tak badania DGA populacji 39 transformatorow réznigcych sie napigciem
roboczym, mocg oraz miejscem zainstalowania ( sieciowe i przemystowe) pozwolity na
statystyczng ocene maksymalnych koncentracji gazow kluczowych (tablica 5.3). Pomiary
te wykonano w latach 2004-2006 na jednostkach, ktore nie wykazywaty defektow, a jedno-
czes$nie duza grupe stanowity transformatory o dfugim okresie eksploatacji.

Tablica 5.3. Warto$ci maksymalne koncentracji gazéw, kluczowych (w ppm),
w populacji 39 krajowych transformatoréw bez defektow

CH CH CH CH CO (010)

4 2M 2 an g Suma gazdéw palnych

2

78 52 35 52 95 574 4900" 886

1/ w jednej jednostce, po 51 latach pracy, wystgpita warto$¢ 11125 ppm
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Przedstawione powyzej wartosci, fgcznie z wartosciami koncentraciji H,, CO oraz CO,,
nie przekraczaty a nawet nie byty zblizone do wartosci granicznych okreslonych przez nor-
my IEC oraz IEEE (por. z tablicg 5.2).

W innych przyktadach (tablica 5.4), potwierdzenie zgodnos$ci pomiarow koncentraciji
CO i CO, z wytycznymi IEC, uzyskano w przypadku obecnosci starzenia cieplnego izola-
cji celulozowej, ktére dodatkowo udokumentowano pomiarem 2-furfuralu (2FAL). Zwigzek
ten jest specyficznym produktem powstajagcym podczas destrukcji celulozy. Pomiar jego
koncentracji wykonuje sie zwykle tgcznie z badaniami DGA przy ocenie proceséw ciepl-
nych zachodzacych w celulozie, zarbwno podczas starzenia (patrz pkt. 5.3.) jak i przegrzan
miejscowych.

Tablica 5.4. Porownanie wartosci CO, CO, i 2FAL w ocenie procesu starzenia cieplnego
izolacji celulozowej na przyktadzie 8 jednorazowo badanych transformatoréw

Lp Przegrzanie wg Koncentracja Koncentracja 2FAL
Ramowej Instrukcji tlenkéw wegla (ppm)
(°C) (Ppm)
Cco 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 A 191 6934 0,23
6 A 404 3675 0,34
7 A 340 3929 0,49
8 - W - 150 4307 1,03

' Zakresy temperatur wyznaczane w oparciu o stosunki weglowodorow C, i C,.

W powyzszej tabeli jedynie w przypadku transformatora nr 2 koncentracja CO, przekro-
czyta warto$¢ graniczng wg IEC; w tym tez przypadku koncentracja 2FAL wskazata jedno-
znacznie na wystgpienie przegrzania miejscowego. Dla pozostatych jednostek wartosci 2FAL
byty typowymi dla procesu starzenia naturalnego ( patrz pkt. 2.). Wystepujace jednoczes$nie
tlenki wegla wykazywaly koncentracje bardzo rézne: CO — od 150 do ok. 400 i CO, - od 3000
do ok. 7000 ppm. Wyjatek stanowit transformator z poz. 3, w ktérym mozliwe byto jednocze-
sne wystepowanie zaréwno starzenia jak i przegrzania miejscowego. Przypadek ten wyma-
gat sledzenia dalszych zmian koncentracji obu rodzajow wskaznikow. Nalezy zwrdci¢ uwage
na fakt, ze w oparciu o wytyczne Ramowej Instrukcji, we wszystkich przypadkach przedsta-
wionych w tablicy 5.4., nalezatoby upatrywac przegrzan miejscowych, ktérych temperature
wyznaczajg stosunki koncentraciji wystepujgcych jednoczesnie weglowodoréw C, i C,.

Kolejne pytanie dotyczy roli, jakg petnig poszczegélne gazy w ocenie wystepuja-
cego defektu.

Jakosciowe okreslenie rodzaju wystepujgcego defektu podczas pracy transformatora
umozliwiajg dokumenty: normy IEC i IEEE, ponadto — tablica sprawdzianéw LCIE [4] oraz
tablica informacyjna Siemens " a [5]. Ustalona na ich podstawie klasyfikacja wyrdznia wsréd
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gazow kluczowych: grupe gazéw podstawowych charakteryzujgcych okreslony defekt oraz
gazy im towarzyszace i/lub tzw. ,gazy niespecyficzne”, obecne ale nie wnoszace dodatko-
wych informaciji co do charakteru defektu.

Do gazow podstawowych, okreslajgcych charakter dominujgcego defektu zalicza sieg:
* H,-wytadowania zaréwno wysoko- jak i niskoenergetyczne (z udziatem C,H,)
e C,H, - wytadowania wysoko-energetyczne (z udziatem H,)
e C,H, - przegrzanie miejscowe wysokotemperaturowe (z udziatem C,H,)
e C,H, - przegrzanie niskotemperaturowe (z udziatem C,H, i C,H,)
e COiCO, - przegrzanie izolacji celulozowej

W uzupetnieniu do oceny koncentracji gazéw kluczowych, ktérych dominanta nie za-
wsze jest jednoznaczna, diagnoza charakteru defekiu oceniana jest w oparciu o wybra-
ne stosunki gazow, okreslanych hastowo jako ,kody”. Norma IEC opiera sie na zestawie
3 kodow: C,H,/C,H,, CH,/H,iC,H,/CH,.

Ponadto kazde z laboratoridw specjalistycznych stosuje ich dodatkowy zestaw. Postu-
giwanie sie nimi umozliwia uscislenie diagnozy. Schematyczne przedstawienie przyjetych
przez wigksze laboratoria zasad interpretacji charakteru defektu przedstawia tablica 5.5.

Tablica 5.5. Zestawienie podstawowych wytycznych w zakresie interpretacji defektu
wg wytycznych laboratoriow specjalistycznych

Laboratorium/firma
Laboratoire Central des
Industries Electriques, LCIE,

Zasada interpretaciji
Interpretacja na podstawie koncentracji gazu dominujgcego:
C,H,, CH,, H,iCO,

Francja [4] Rozpatrywane gazy: C, - C,, H,, COi CO,
Siemens Interpretacja na podstawie 5 kodow:
Niemcy [5] C,H,/MH,, C,H,/CH, H,/CH,, C,H,/C,H,, iCO,/CO

oraz charakterystyki gazu dominujgcego

The National Grid Company
Wielka Brytania [6]

Interpretacja na podstawie 4 kodow:
CH,/H,, C,H/CH,, C,H,/CH,iC,H,/CH,

Laborelec, Interpretacja na podstawie koncentracji wybranych gazéw
Belgia [7] i ich kodow (wg IEC)

Doble Interpretacja na podstawie koncentracji gazu dominujgcego:
USA [8] C,H,, C,H,, H, i CO (zgodnie z [IEEE/ANSI), ponadto —

Interpretacja na podstawie 4 kodow :
CH,/H,,C,H/CH,, C,H,/C,H,iCH,/CH,
(wg Rogers ' a) oraz

CH,H,, C,H,/C,H,, C,H,/CH,iC,H,/CH,
(wg Dornenburg"a)

Na podstawie analizy DGA szczegolnie trudna jest interpretacja przegrzania izolacji
celulozowej w przypadku, gdy opiera sie ona o koncentracje badz stosunki zawarto$ci
CO i CO,. Tlenki wegla tworzg sie¢ bowiem nie tylko w wyniku zachodzacych w celulozie
procesow cieplnych, ale réwniez podczas starzenia oleju transformatorowego. W transfor-
matorach pracujgcych z dostepem powietrza duze wahania ich koncentracji w oleju powo-
dowane sg ponadto kontaktem z atmosferg (blizsze omowienie zawarto w roz. 5.3.).
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W celu wykluczenia bgdz potwierdzenia przegrzania miejscowego w obszarze izolaciji
zwojowej wiekszos¢ laboratoriow przyjmuje, jako zasade wykonywanie, przy badaniach
DGA, pomiaru zwigzkow furanu, traktujac 2FAL jako wskaznik ilosciowy procesu degrada-
cji. Zostat on ujety w wydanej w 2004 r. publikacji CIGRE nr 227 [9], w ktdrej rozpatrzono
zasady oceny defektu cieplnego w obszarze izolacji celulozowej poprzez zdefiniowanie
dwoch poziomdw: poziomu ostrzezenia i poziomu alarmu. Przyjete, wedtug roznych doku-
mentéw, kryteria podziatu przedstawiono w tablicy 5.6.

Tablica 5.6. Ocena defektu cieplnego izolacji celulozowej transformatoréw dokonywana
przez wiodace osrodki badawcze [9].

Mierzony wskaznik Poziom ostrzezenia Poziom alarmu

CO > 540 - 900 ppm [IEC] > 1400 [IEEE]
> 350 ppm [IEEE] > 1400 [EPRI]
> 300 ppm [10]
>350 — 570 ppm [EPRI],

Co, 5100 — 13000 ppm [IEC] > 10000 [IEEE]
> 2500 ppm [IEEE] > 10000 [EPRI]
2400 - 4000 ppm [EPRI]

Furfural > 1,5 ppm [10] > 15 ppm [10]

Zgodnie z tymi danymi, warto$¢ koncentracji 2FAL w oleju powyzej 1,5 ppm okresla
lokalizacje defektu cieplnego w izolacji celulozowej na poziomie ostrzezenia ( porownaj
interpretacje 2FAL w pkt .2). Nalezy zaznaczyc¢, ze przedstawione w tej samej publikaciji za-
kresy koncentracji CO i CO, roznig sig znaczgco przy takiej samej ocenie procesu starzenia
celulozy.

W uzupetnieniu do powyzszych danych, na rysunkach 5.1 oraz 5.2 pokazano przypad-
ki niskich koncentracji CO i CO,, ktére zarejestrowano w obecnosci przegrzan miejscowych
w izolacji celulozowej (zawartos$¢ 2FAL, w oleju w zakresie od 2 do 2,6 ppm). Dane dotyczg
eksploatowanych w kraju transformatoréw sieciowych na napiecie 110 kV, o matym obcig-
zeniu. Na rysunkach tych linig pozioma oznaczono wartosci, kiére odpowiadajg najnizszym
koncentracjom poziomoéw typowych wg IEC.

Rys. 5.1. Koncentracje CO, wystepujgce w transformatorach 110 kV,
w ktorych wartos¢ 2FAL zawierafa sie w granicach 2-2.6 ppm
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Rys. 5.2. Koncentracje CO wystepujgce w transformatorach 110 kV,
w ktorych wartos¢ 2FAL zawierafa sie w granicach 2-2.6 ppm

Nalezy nadmienic, iz w obecnos$ci przegrzania miejscowego pojawiajg sie, poza 2FAL,
jeszcze inne zwigzki furanu, w tym gtownie 5-hydroksy-metylo-furfural (SHMF) oraz 5-mety-
lo-furfural (5MEF), stanowigce dodatkowe wskazniki rozwoju zjawiska [11]. 5SHMF pojawia
sie jako pierwszy lub wystepuje jednoczesnie z 2FAL w poczgtkowym okresie przegrzania,
drugi z nich, 5MEF, stanowi efekt zaawansowania procesu, w szczegolnosci przy podwyz-
szonej temperaturze.

Kolejny etap diagnozy dotyczy oceny szybkosci narastania ,,wolno-rozwijajgce-
go” sie defektu.

Wymienione wyzej dokumenty definiujg nastepujgce kryteria rozpoczecia $ledzenia
szybkosci narastania zaistniatego defektu.:

— przekroczenie koncentracji jednego lub kilku ,gazéw kluczowych” powyzej wartosci
~typowych”, wzglednie i/lub przekroczenie sumarycznej koncentracji gazéw palnych
(tj. z wyeliminowaniem CO,) — norma IEC, |IEEE, lub tez warto$¢, odcisku palca”. Miaro-
dajnym w tym wzgledzie wskaznikiem jest odniesienie r6znicy zmierzonych koncentra-
cji gazu/gazéw w dowolnie wybranym okresie czasu do objgtosci oleju znajdujacego
sie w transformatorze. To ostatnie daje wieksze mozliwosci poréwnania z zachowaniem
sie jednostek o roznych mocach znamionowych

— ocene stosunkoéw koncentracji wybranych gazéw (kodéw) — norma IEC oraz instrukcje
laboratoriéw specjalistycznych

Diagnoza obecnosci defektu uktadu izolacyjnego transformatora na podstawie DGA
staje sie niewiarygodng gdy istnieje nieszczelnos$¢ pomiedzy przetgcznikiem mocy podob-
cigzeniowego przetgcznika zaczepow, a kadzig transformatora. Bowiem w takim przypad-
ku nieunikniona jest penetracja gazéw z przetgcznika mocy do kadzi gtéwnej. Dominujgcy
w ich sktadzie acetylen, produkt rozktadu oleju pod wptywem tuku, staje sie przyczyng
btednej diagnozy stanu ukfadu izolacyjnego. Wskaznikiem obecnosci w/w nieszczelnosci
jest stosunek koncentracji acetylenu do wodoru, ktéry przy dobrym stanie przetacznika
powinien by¢ mniejszy od wartosci rownej 3. Zalecane jest aby warto$¢ te kontrolowacé
z chwilg przekroczenia typowych koncentracji wodoru i/lub acetylenu.

W transformatorach niehermetyzowanych penetracja powietrza poprzez konserwator
powoduije, ze w oleju zawartym w kadzi rozpuszcza sig tlen O, i azot N,. Rozpuszczalno$¢
tlenu w oleju jest wigksza niz azotu. Uwzgledniajgc ten fakt, stosunek koncentracji O,/N,,
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rozpuszczonych w oleju, powinien wynosi¢ co najwyzej 0,5 [1]. W rzeczywisto$ci stosunek
ten jest znacznie mniejszy a nawet — w przypadku transformatoréw niehermetyzowanych
— ma tendencje malejaca (rys. 5.3).

Przyczyng takiego zachowania sg reakcje tlenu z olejem i celulozg. Na przebieg tych
procesow wptyw wywiera rowniez temperatura oraz szybkos¢ dyfuzji powietrza do wnetrza
kadzi transformatora, czyli — ogolnie biorgc — warunki obcigzania transformatora. Zbior tych
czynnikow jest powodem fluktuacji warto$ci stosunku N,/O,, ktérych obecnos$¢ potwierdza-
ja prezentowane na rysunku 5.3. wyniki pomiaréw. W transformatorach hermetyzowanych
wzrost stosunku N,/O, jest wskaznikiem nieszczelnosci transformatora (np. uszkodzenia

przepony).

Rys. 5.3. lloraz O,/N,, rozpuszczonych w oleju, w transformatorach o réznym okresie eksploataciji

5.3. OKRESLENIE STOPNIA ,,ZUZYCIA” ZWOJOWEJ
IZOLACJI CELULOZOWEJ

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

Miarg ,zuzycia” izolacji uzwojen jest pogorszenie sie wtasciwosci mechanicznych. Ko-
relacja wiasciwosci mechanicznych ze zmianami stopnia polimeryzacji papieru DP stanowi
podstawe diagnozowania procesu starzenia izolacji zwojowej transformatorow [12].

Za punkt wyjscia do oceny zmian wfasciwosci mechanicznych zwojowej izolacji ce-
lulozowej przyjmuje sie wartos¢ DP réwng ok. 800, tj. najczesciej spotykany stopien po-
limeryzacji celulozy po procesie suszenia u producenta. Nalezy przy tym nadmieni¢, ze
dla DP > 800 wytrzymatos¢ papieru na zerwanie praktycznie sie nie zmienia. Natomiast
dla DP < 800 jest ona prawie proporcjonalna do stopnia polimeryzacji. Dlatego wiasnie
od tej wartosci mozna okresla¢ procentowo stopien zuzycia izolacji [13]. | tak dla wartoSci
DP = 400--500 wytrzymatosci papieru na zerwanie spada o potowe, co odpowiada 50 %-mu
zuzyciu izolacji. Catkowity zanik wytrzymatosci mechanicznej izolacji zwojowej (papier staje
sie podatny na skruszenie) wystepuje dla DP = 200250, zatem dla takiego stanu stopien
zuzycie izolacji zwojowej siega 100%.

Bezposrednie wyznaczenie wartosci tych wskaznikow w warunkach eksploatacyjnych
wymaga ingerencji do wnetrza transformatora, co moze mie¢ miejsce jedynie podczas
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przeglagddéw wewnetrznych lub remontdéw transformatoréw. Konieczne sg zatem metody

posrednie. Ale, jak juz wspomniano, doswiadczenia w analizie gazéw rozpuszczonych

w oleju (DGA) wykazaty, iz mierzone wartosci koncentracji CO i CO,, mimo ze sg one gtow-

nymi produktami rozkfadu izolacji, nie okreslajg w jednoznaczny sposob stopnia zuzycia

papieru. Koncentracja tych gazéw nie wykazuje bowiem jednoznacznej korelacji do warto-

Sci DP. W szczegolnosci efekt ten obserwuje sie w przypadku transformatorow niehermety-

zowanych [14, 15], w ktorych zmiany koncentracji CO, mogg by¢ skutkiem:

- kontaktu z atmosferg: zachodzi penetracja CO, z atmosfery do oleju, zwlaszcza w re-
gionach przemystowych, badz tez dyfuzja do atmosfery,

— zmian rozpuszczalnoéci w oleju, spowodowanych wahaniami temperatury pod wpty-
wem zréznicowanego obcigzenia transformatora,

— tworzenia sie tych gazoéw réwniez w wyniku starzenia oleju,

— strat w warunkach uzdatniania oleju.

Role podstawowego wskaznika starzenia zwojowej izolacji celulozowej transforma-
torow petni, specyficzny dla tego procesu, zwigzek furanu jakim jest 2-furfural (2FAL).
O znaczeniu 2FAL dla diagnozowania procesu starzenia decyduje proporcjonalnos¢ zmian
jego koncentracji do stopnia polimeryzacji DP, w zakresie odpowiadajgcym zmianom wytrzy-
matosci papieru na zerwanie (rys 5.415.5) [16, 17, 18, 19].

Rys. 5.4. Zaleznos¢ wytrzymatosci papieru na zerwanie od stopnia polimeryzacji DP [12]

Rys. 5.5. Zaleznos$¢ koncentracji 2FAL od DP w ukfadzie papier-olej [18]
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Nalezy dodag, ze zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 5.4. jest prawdziwa w normal-
nych warunkach pracy transformatoréw niehermetyzowanych, w ktérych poziom wilgoci
zawartej w izolacji celulozowej nie przekracza 2,5%.

Doswiadczenia wyplywajgce z eksploatacji duzej populacji transformatoréw réznych
napie¢, mocy oraz o roznym czasie pracy pozwolity na sformutowanie wytycznych doty-
czgcych diagnozowania starzenia cieplnego zwojowe;j izolacji celulozowej transformatoréw
w oparciu o 2FAL [13, 20, 21, 22, 23].

Umozliwity one wyznaczenie szes$ciu kryterialnych wartosci koncentracji 2FAL, ktore
uzupetnione o ocene szybkosci jego narastania pozwolity na ocene kinetyki przy$pieszo-
nego procesu starzenia izolacji oraz stopnia jej zuzycia :

A: Poziom koncentracji 2FAL réwny 0,2 ppm. jest wyjsciowym poziomem w poczgtkowym
okresie rozwoju procesu starzenia izolacji zwojowej i utraty wlasciwosci mechanicz-
nych. Odpowiada on wartosci DP = 800 oraz stopniu zuzycia izolacji réwnym = 0%.

B: Przedziat koncentracji 2FAL = 0,2 -1 ppm okre$la normalny stan izolacji transformatora
pod wzgledem przebiegu procesu starzenia. Odpowiada on wartosci DP = 800 + 500;
zuzycie izolacji nie przekracza wowczas 50%. W tym stanie, szybkos¢ narastania war-
tosci 2FAL w warunkach normalnej pracy transformatora nie przekracza na ogét 0,01
ppm/rok.

C: Przedziat koncentracji 2FAL = 1 — 2 ppm jest charakterystyczny dla transformatoréw
o dtugim okresie eksploataciji i jest uznawany za sygnat wymagajacy zwiekszenia czuj-
nosci stuzb nadzoru (potrzeba podjecia czestszych badan ). Taka koncentracja 2FAL
wystepuje dla DP = 500 + 350, co odpowiada ok. 60%-mu zuzyciu izolacji. W okresie
tym szybkos$¢ narastania koncentracji 2FAL w oleju ulega zwigkszeniu, tym nie mniej,
nie powinna ona przekroczy¢ 0,1 ppm/rok.

D: Warto$¢ koncentracji 2FAL w granicach 1 — 2 ppm wystepuje czasem w ,mtodych”
(<15 lat) transformatorach. W takim przypadku jest ona efektem jednego z dwdch zjawisk:

— przegrzania miejscowego, ktérego obecnos¢ wykrywa DGA,

— zaostrzonych warunkéw pracy, wyrazajgcych sie wzrostem temperatury punktu gorg-
cego. (np. w warunkach zaistniatych przecigzen, badz niedostatecznego chtodzenia).

E: Wartos¢ koncentracji 2FAL powyzej 2 ppm jest charakterystyczna dla transformatorow
dtugo pracujgcych przy zaostrzonych rezimach (zwykle w warunkach duzych obcig-
zen). W takim przypadku nalezy sie liczy¢ ze spadkiem wartosci DP ponizej 350 i od-
powiednio ze stopniem zuzycia izolacji, w pewnym obszarze uzwojenia, powyzej 60%.
Zardbwno pomiary szybkoséci narastania 2FAL jak i wyniki pomiaréw uzupetniajgcych,
takich jak ,mfodych” (ponizej 15 lat: zawarto$¢ wody w izolacji papierowej, liczby kwa-
sowej oleju, oraz innych wskaznikow izolacji, powinny zadecydowac o dalszym utrzy-
maniu transformatora w ruchu.

F: Warto$¢ koncentracji 2FAL > 5 ppm obserwowana jest w zle chtodzonych transforma-
torach starych generacji oraz w jednostkach z miejscowymi przegrzaniami.

W normalnych warunkach pracy transformatora, pierwsze objawy zestarzenia izola-
cji celulozowej, rejestrowane w formie obecnosci 2FAL w oleju, pojawiajg sie po okresie
eksploatacji transformatoréw rzedu 15 — 20 lat (rys. 5.6.) [21, 24]. Dalszy rozwéj proceséw
starzeniowych w celulozie powoduje stopniowy wzrost koncentracji 2FAL w oleju.
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Rys. 5.6. Zmiany wartosci 2FAL w funkcji czasu pracy transformatoréw 110 kV i 15-30 kV [24]

Przedstawione powyzej przedziaty koncentracji 2FAL stanowig podstawe do oceny

zaawansowania procesu starzenia izolacji celulozowej transformatora. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze w temperaturze jaka wystepuje w transformatorze, w normalnych warunkach
jego pracy, koncentracja 2-FAL wykazuje duzg stabilnos¢ [25]. Nie mniej jednak istniejg
pewne czynniki, ktére wptywajg na jej wartos¢. Do tych czynnikow mozna zaliczy¢ takie
defekty uktadu izolacyjnego jak:

A/

B/

C/

pojawienie sie przegrzania miejscowego w izolacji celulozowej, ktore znacznie przyspiesza
proces starzenia izolacji celulozowej, powoduje wydatny wzrost koncentracji 2FAL [26];
defekt o charakterze elektrycznym (szczegolnie wysokoenergetyczny), ktéry powoduje
czesciowy lub catkowity rozktad 2-furfuralu [26];
zawartos¢ wody w izolacji celulozowej wyzsza niz 3%, ktéra powoduje kilkunasto-pro-
centowe obnizenie wartosci 2FAL [27]. Zawilgocenie takie zwykle wystepuje w transfor-
matorach o bardzo dtugim okresie pracy (powyzej 40 lat);

Do czynnikow wystepujgcych rzadziej, a odgrywajacych réwniez role w zmianach kon-

centracji 2FAL w oleju, nalezg ponadto:

D/

E/

wystepujace w sposoéb ciggly obcigzenie znamionowe (np. transformatoréw bloko-
wych) i/lub okresowe przecigzenia przyspieszajace proces starzenia izolacji celulozo-
wej a zatem rowniez wzrost koncentracji 2FAL [26].

zabiegi regeneracji oleju; prowadzone w przypadku jego przyspieszonego starzenia
(np. w wyniku wystgpienia w oleju defektu wysokotemperaturowego) powodujg usuwa-
nie, razem z pozostatymi zwigzkami wysokoczgsteczkowymi, 2-furfuralu, co jednakze,
ma charakter przejsciowy [15]. Dotyczy to rowniez procesu uzdatniania, a takze wymia-
ny oleju.

Dominujacy udziat 2-furfuralu w izolacji celulozowej sprawia, ze po pewnym czasie od
zakonczenia zabiegu, wytworzony zostaje nowy stan rownowagi pomiedzy jego kon-
centracjg w papierze i oleju, ktory jest zblizony do stanu wyj$ciowego. Wptyw kazdego
z w/w czynnikdw na ilos¢ 2FAL ilustrujg zamieszczone ponizej przykiady wziete z da-
nych eksploatacyjnych.

Ad A/ Wplyw przegrzania miejscowego zobrazowany zostal dwojako: w przebiegu

zmian jakie zachodzg w wyniku rozwoju defektu (rys. 5.7.) oraz, poréwnawczo, dla 3 roz-
nych grup transformatoréw o réznej intensywnosci proceséw przegrzania (tabela 5.7).
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Rys. 5.7. Zmiany koncentracji 2FAL w obecnosci przegrzania miejscowego
izolacji celulozowej

Na rysunku 5.7. mozna wyroznic 2 etapy narastania koncentracji 2FAL: pierwszy, ktory
jest rezultatem narastania procesu przegrzania oraz drugi, o wzglednie ustabilizowanym
poziomie, ktdry towarzyszy trwajgcej przez 3 lata zaawansowanej miejscowej destrukcjg
izolacji wywotujacej czesciowy rozktad zwigzku.

Tablica 5.7. Zestawienie wynikow pomiarow 3 grup transformatoréw o réznej
intensywnos$ci procesow starzeniowych

Liczba 2FAL CO [ppm] CO, [ppm]
badanych [ppm]
jednostek Min | Max Min | Max
Brak defektow o charakterze cieplnym
33 [ 0,02 [ 50 [ 400 [ 600 | 6500
Symptomy przegrzania miejscowego
19 [ 0,02 - 1 [ 100 [ 500 [ 1000 | 7500
Przegrzanie miejscowe
6 |  15-26 | 200 [ 500 [ 2400 | 6500

Na zwrécenie uwagi zastuguje fakt, iz w trzecim przypadku (w wyniku ewidentnego
przegrzania miejscowego w izolacji celulozowej), pomimo istotnych zmian wartosci 2FAL,
zmiany koncentracji CO i CO, ograniczyly sie jedynie do wzrostu wartosci minimalnych.
Ad B/ Identyfikacja obecnosci defektu o charakterze elektrycznym wymaga analizy
wystepujacych w oleju weglowodorow i zostata omoéwiona w pkt. 2.
W takim przypadku 2FAL nie wystepuije.
Ad C/ W przypadku wystgpienia duzego zawilgocenia izolacji celulozowej wystepuje
zmniejszenie koncentracji 2FAL w oleju. Dla przyktadu, postuzono sie porownaniem 2 roz-
nych populacji transformatoréw: o réznym stopniu zawilgocenia izolac;ji (rys. 5.8.):
populacjg transformatoréw, po przeszto 30 latach ich pracy w sieciach krajowych,
w ktorych zawartos¢ wody w izolacji celulozowej nie przekraczata 2,5% (krzywa B),
oraz

— populacjg transformatoréw, pracujgcych w sieciach zagranicznych, z zawartoscig wody
w izolacji celulozowej zawierajgca si¢ w granicach 3 — 4,5% (dane CIGRE - krzywa C).
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Rys. 5.8. Zmiany koncentracji 2FAL od stopnia polimeryzacji DP w transformatorach
o réznym zawilgoceniu izolacji. A — charakterystyka modelowa, B — zawilgocenie nizsze od 2,5%,
C — zawilgocenie wyzsze od 3%

Podczas gdy w pierwszym przypadku, wspoizalezno$¢ pomiedzy DP i 2FAL zawierata
sie w obrebie wartosci typowych, zgodnych z rysunkiem 5.1, w drugim przypadku tym
samym warto$ciom DP odpowiadaty nizsze wartosci 2FAL.

Ad D/ Zwigkszenie obcigzenia jednostki ma wptyw na podwyzszenie temperatury
punktu gorgcego, tym samym na zwigkszenie obszaru zmian zachodzacych w izolacji ce-
lulozowej. Efekt ten znajduje odbicie we wzroscie koncentracji 2FAL, ktdre sg wyzsze od
uzyskiwanych w podobnym okresie czasu lecz przy nizszych obcigzeniach. Jako ilustracje
takiego zachowania w tablicy 5.8. podano wyniki pomiaréw dla transformatoréw o réznym
obcigzeniu oraz dla transformatora obcigzanego nominalnie w sposéb ciagty (rys. 5.9).

W rozpatrywanych przypadkach wzrostowi 2FAL towarzyszyty znaczace przyrosty
wartosci CO i CO,,.

Tablica 5.8. Wptyw obcigzenia na koncentracje 2FAL (przykfady prezentowane w CIGRE.)

Obcigzenie, CO Co, 2FAL Zuzycie izolacji,
lata pracy %

mate, 33 322 4944 0,14 ok.0
Srednie, 25 875 8547 0,52 < 50
duze, 38 1294 32273 2,1 > 60
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Rys. 5.9. Zmiany koncentracji 2FAL w transformatorze 600 MVA
pracujgcym w sposob ciggty przy obcigzeniu nominalnym

Ad E/ W przypadku regeneracji (a takze uzdatniania) oleju wystepuje przejsciowe
zmniejszenie koncentracji 2FAL. Usuwany w procesie regeneracji zwigzek jest uzupetniany
z czesci izolacji celulozowej, w ktérej wystepuje w najwigkszej ilosci, z tym ze ponowne
osiggniecie stanu rownowagi wymaga odpowiedniego czasu. Na rysunku 5.10. przedsta-
wiono przytoczony przez Griffina [15], przyktad zmiany koncentracji 2 furfuralu, ktére nasta-
pity po wysuszeniu transformatora i wymianie oleju.

Rys. 5.10. Zmiany koncentracji 2FAL po wysuszeniu i wymianie oleju

5.4. 0CENA ZAWILGOCENIA TRANSFORMATORA
NA PODSTAWIE BADANIA PROBEK OLEJU.

5.4.1. MECHANIZMY MIGRACJI WILGOCI Z ZEWNATRZ | WEWNATRZ TRANSFORMATORA
Problem utrzymania odpowiedniego poziomu zawilgocenia izolacji transformatorow
nabiera ostatnio coraz wigkszego znaczenia w zwigzku z ogdélng tendencjg do przedtu-
zania okresu eksploatacji urzgdzen elektroenergetycznych, a takze — spodziewanymi
zmianami w polityce ubezpieczeniowej, spowodowanymi wchodzeniem w zycie ,Prawa
Energetycznego”. Stosunkowo czesto spotykanymi przypadkami sg jednostki nieherme-
tyzowane eksploatowane powyzej 20 lat w sieciach rozdzielczych na napigcia 110 kV,
w ktorych wprawdzie nie wystepujg wolnorozwijajgce sie defekty (badz intensywnos¢ wy-
stepowania tych defektow miesci sie w granicach dopuszczalnych) jednak wykazujace duze
zawilgocenie izolacji celulozowej [1, 3]. Juz 50 lat temu stwierdzono, ze izolacja celulozowa
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transformatoréw znajdujgcych sie w eksploatacii, ulega stopniowemu zawilgoceniu. Dzieje
sie to pomimo przesycenia jej olejem i pomimo obecnosci sorbenta umieszczonego u wy-
lotu rury z konserwatora, przez ktorg nastepuje ,oddychanie” transformatora. Fenomeno-
logiczne ustalono, ze impregnacja olejem powoduje jedynie spowolnienie procesu dyfuzji
wilgoci do izolacji celulozowej i wewnatrz tej izolacji, nie zmienia natomiast koncowego po-
ziomu jej zawilgocenia wynikajgcego ze stanu rownowagi termodynamicznej uktadu, ktory
w przypadku transformatora pracujgcego w systemie otwartym (tj. z dostepem powietrza
atmosferycznego), obejmuje izolacje celulozowa, olej i powietrze atmosferyczne.

Budowa chemiczna (tancuchy celulozy) i struktura fizyczna surowca powodujg duzg
chtonno$¢ wilgoci przez wyroby celulozowe (papier, preszpan). W niniejszym rozdziale,
okreslenie: ,chtonnos$¢ wilgoci” odniesiono wytgcznie do procesu sorpcji wody w stanie
rozdrobnienia molekularnego, ktory to stan cechuje pare wodng w powietrzu i wode roz-
puszczong w oleju. W tym stanie rowniez, odbywa si¢ migracja wody pomiedzy powie-
trzem, olejem i izolacja celulozowg. Charakterystyczne dla tego rodzaju migracji jest tzw.
zjawisko nasycenia polegajgce na tym, ze powyzej okreslonej koncentracji wody ( w posta-
ci molekularnej ) nastepuje zmiana jakosciowa, w nastepstwie ktorej tworzy sie faza ciekta.
To przejscie, tatwo dostrzegalne w parze jako roszenie, i w oleju — jako zmetnienie (ij. two-
rzenie sie zawiesiny koloidalnej) a nastepnie wykroplenie, w przypadku izolacji celulozowej
— jest nie tylko trudne do uchwycenia, ale i do zdefiniowania, poniewaz wyroby celulozowe
chtong wode réwniez bedgca w stanie ciektym.

Zaleznos¢ stanu nasycenia wody rozpuszczonej w oleju nosi nazwe charakterystyki
rozpuszczalnosci. Natomiast zalezno$ci poziomu nasycenia od temperatury (przy danym
ciénieniu p = const.), w przypadku pary w powietrzu i wody rozpuszczonej w oleju opisujg
proste funkcje matematyczne. Poziom nasycenia pary wodnej w powietrzu i poziom roz-
puszczalnosci w oleju rosng ze wzrostem temperatury.

W przeciwienstwie do podanych wyzej zasad dotyczacych powietrza i oleju, chton-
no$c¢ wilgoci przez izolacje celulozowg ze wzrostem temperatury maleje.

Przyczyng tego jest wtasciwo$¢ makromolekuty celulozy polegajgca na tym, ze pewne
cziony jej fancucha, a mianowicie grupy OH, pomimo wysycenia swych wigzan w struktu-
rze polimeru, zachowujg zdolnos$¢ przytagczania molekut wody. Wigzanie to, w poréwnaniu
do wigzan tgczgcych atomy w molekutach, jest znacznie stabsze [28]. Gtéwng role w tym
wigzaniu odgrywa atom wodoru. Stad bierze sie nazwa — ,wigzanie wodorowe”. Jest ono
wynikiem oddziatywania miedzy-molekularnego, co oznacza, ze przytgczona tym wigza-
niem molekuta wody do fancucha celulozy zachowuje swojg tozsamos¢ tzn. nie przyczynia
sie do tworzenia nowego zwigzku chemicznego.

Obecnoscig wigzan wodorowych i ich stopniowym wysycaniem w miare wzrostu zawil-
gocenia, mozna, w uproszczeniu, wyttumaczyc¢ przebieg izoterm chtonnos$ci wilgoci przez
materiaty celulozowe, w tym — spadek tej chtonnosci ze wzrostem temperatury. Powodem
tego spadku jest bowiem, warto$¢ energii wigzan wodorowych, ktéra jest poréwnywalna do
energii drgan cieplnych makromolekut celulozy [28]. Wzrost energii tych drgan powoduje
zatem zmniejszenie prawdopodobienstwa przytgczania molekut wody, a ponadto — zwigk-
sza prawdopodobienstwo uwolnienia molekut wody potgczonych uprzednio wigzaniami
wodorowymi z tancuchami celulozy.

Wymienione zjawiska sprawiajg, ze ze wzrostem temperatury, efektywno$¢ adsorpciji
molekut wody maleje, co w skali makro — objawia sie spadkiem chtonnosci wilgoci. Obrazu-
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je to rysunek 5.11., na ktérym przedstawiono wykresy izoterm chfonnosci wilgoci z powie-
trza przez surowiec stuzgcy do wytwarzania papieru jakim jest pulpa celulozowa [29].

Izotermy te okreslajg stan rownowagi pomiedzy zawartoscig wody w pulpie a wilgotno-
Scig wzgledng RH powietrza, przy roznych temperaturach. W skali makro — proces chtonno-
Sci wody zalicza sie do zjawisk wtoskowatosci. Jak tatwo zauwazy¢, chfonnos$¢ wilgoci ma-
teriatéw celulozowych wzrasta ze wzrostem wilgotnosci wzglednej czynnika otaczajgcego
(w tym przypadku — powietrza). Towarzyszy temu zjawisko pecznienia materiatu.

Rys.5.11. Izotermy chtonnosci wilgoci z powietrza przez pulpe celulozowg [29]

Doswiadczenia potwierdzity mozliwo$¢ postugiwania sie wilgotnoscig wzgledng RH do
wyznaczania jednoznacznych zaleznosci pomiedzy ilo$cig wody pochtonigetej przez materiat
celulozowy, a wilgotnoscig wzgledng powietrza. Dotyczy to réwniez relacji pomiedzy wodg
rozpuszczong w oleju, liczong w jednostkach wzglednych w stosunku do stanu nasycenia
(in. rozpuszczalnosci), a zawilgoceniem izolacji celulozowej. W tym miejscu nalezy zazna-
czy¢, ze stan rownowagi miedzy zawartoscig wilgoci w powietrzu i w oleju, przy danej tem-
peraturze T, zostaje osiggniety, kiedy w obu osrodkach wystgpi ta sama warto$¢ wzgledna
zawartosci wilgoci liczona w stosunku do stanu nasycenia (tj. - RH w przypadku powietrza,
i w jednostkach wzglednych liczonych w stosunku do rozpuszczalno$ci w oleju).

Dzieki powyzej opisanym zjawiskom, wyznaczenie zaleznosci miedzy zawartoscig wil-
goci w izolacji celulozowej, a wilgotnoscig wzgledng powietrza jest rbwnoznaczne z wyzna-
czeniem zalezno$ci miedzy zawilgoceniem izolacji celulozowej, a wilgotnoécig wzgledng
oleju, przy tej samej temperaturze T. W praktyce, umozliwito to wyznaczenie (dla stanéw
réwnowagi) charakterystyk zawarto$ci wilgoci w uktadach: ,izolacja celulozowa-olej-powie-
trze atmosferyczne” oraz ,izolacja celulozowa-olej|”.

Charakterystyki stanu réwnowagi termodynamicznej uktadu: ,izolacja celulozowa-
-olej-powietrze atmosferyczne”, przy réznych temperaturach powietrza atmosferycznego
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i jego wilgotnosci RH dla r6znych temperatur oleju opublikowali Fabre i Pichon [30] oraz
Norris [31].

Pokazano je na rysunku 5.12., gdzie przedstawiono zaleznos$ci zawilgocenia izolaciji
celulozowej od temperatury powietrza atmosferycznego przy dwoch réznych wartoéciach
RH (50 i 100%) oraz przy dwoch roznych temperaturach oleju (40 i 60°C).

Rys. 5.12. Zalezno$¢ zawilgocenia izolacji celulozowej od temperatury powietrza atmosferycznego
przy réznych wartosciach RH (50 % — krzywe 1 i 3 oraz 100% — krzywe 2 i 4) oraz r6znych
temperaturach oleju (40°C- krzywe 1 i 2 oraz 60°C — krzywe 3 i 4.).

Analiza przebiegu tych charakterystyk prowadzi do nastepujgcych wnioskow prak-
tycznych:

— Poziom zawilgocenia izolacji celulozowej, osiggany po diugim okresie eksploatacji
transformatora, zgodnie z oczekiwaniem, zalezy od warunkéw otoczenia (temperatura,
RH) ale istotng role odgrywa przy tym temperatura oleju, czyli upraszczajgc — wyko-
rzystanie mocy znamionowej danej jednostki; im wieksze obcigzenie — tym mniejsza
penetracja wilgoci atmosferyczne;.

— Ztego powodu, szczegodlnie niekorzystnie dziata odstawianie transformatora z ruchu.
Juz bowiem przy obnizeniu temperatury oleju do 40°C przy RH réwnym 100%, zawilgo-
cenie izolacji celulozowej moze dojs¢ do 9%,

— Biorgc pod uwage warunki klimatyczne panujgce w naszym kraju i mate aktualnie wy-
korzystanie mocy znamionowej transformatoréw nalezy sie liczy¢ z tym, ze przewazajg-
ca liczba jednostek, po blizej nieokreslonym czasie osiggnie stan zawilgocenia izolaciji
celulozowej przy ktorym nie bedg spetnione wymagania na zawarto$¢ wody rozpusz-
czonej w oleju, (vide Ramowa Instrukcja Eksploataciji [3]), a w $lad za tym moze nasta-
pi¢ spadek wytrzymatosci elektrycznej oleju tj. jego napiecie przebicia bedzie nizsze od
wymagan zawartych w cytowanej instrukcji.

W zwigzku z powyzszym, w zalezno$ci od warunkow eksploatacyjnych jednostek na-
lezacych do populacji transformatoréw pracujgcych ok. 20 lat i wiecej, mozna oczekiwacé
dos¢ duzego rozrzutu stanu zawilgocenia. Potwierdzeniem tego sg wyniki badan przedsta-
wione na rysunku 5.13 oraz w rozdziale 6.4. poradnika.

Podkresli¢ przy tym nalezy, ze najwyzszych wartosci zawilgocenia (nawet = 5%) nale-
zy sie spodziewac w jednostkach pracujacych prze dtugi okres czasu (np. 10 lat) w stanie
niedocigzonym (temperatura oleju < 40°C), za$ znacznie nizszych wartosci w jednostkach
pracujacych przy duzym sredniodobowym obcigzeniu.

Wykazany na rys. 5.13., ,rozrzut” zawilgocenia, ttumaczy réznice zdan wystepujaca
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w réznych krajach co do celowoséci hermetyzacji transformatoréow. W dyskusji na ten temat,
ktora toczyta sie gtownie w latach 60-tych ubiegtego wieku, nie brano jednak pod uwage,
ze zaistnieje, ekonomicznie uzasadniony trend do przedtuzania dtugosci zycia transforma-
toréw, znacznie powyzej uprzednio spodziewanego okresu eksploatacji tj. powyzej 25-30
lat. Wigze sie to m.in. z ogdlnie obserwowanym spadkiem wykorzystania mocy znamio-
nowej transformatoréw zainstalowanych w latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych
ubiegtego wieku.

Rys. 5.13. Zestawienie pomiaréw stanu zawilgocenia izolacji celulozowej transformatorow
o réznym okresie eksploataciji.

Na zakonczenie omawiania problemu zawilgacania sie transformatoréw niehermety-
zowanych wskutek penetracji powietrza atmosferycznego, nalezy podkresli¢, ze jest to pro-
ces bardzo powolny, roztozony na lata.. Jest on jednakze procesem nieodwracalnym, bo
zdeterminowanym przez takie czynniki jak:

— gradient koncentracji wody, ktéry decyduje o kierunku dyfuzji wilgoci pochodzenia at-
mosferycznego skierowany jest do wnetrza transformatora,

— chtonnosc¢ izolacji celulozowej, ktdrej cechg m.in. jest to, ze na ,oddanie” zaabsorbo-
wanej wody potrzebne jest dostarczenie dodatkowego ciepta potrzebnego do poko-
nania energii wigzan wodorowych; jest to tzw. zjawisko histerezy towarzyszgce sorpcji
i desorpciji wilgoci z izolacji celulozowe;j.

Powolno$¢ procesu zawilgocenia wywotanego kontaktem oleju z powietrzem, upo-
waznia do tego, azeby migracje wody miedzy izolacjg celulozowg, a olejem, powodowa-
ng doraznymi zmianami temperatury roboczej transformatora, traktowac jako proces, na
ktéry nie wywierajg wptywu czynniki atmosferyczne. Zatozenie takie, wychodzac ze stanu
rébwnowagi uktadu ,izolacja celulozowa-olej”, umozliwia postugiwanie sie pomiarami za-
wartosci wody rozpuszczonej w oleju do okreslenia zawilgocenia izolacji celulozowej (rys.
5.14.) [29].
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Rys. 5.14. Charakterystyki stanu rownowagi pomiedzy zawartos$cig wody rozpuszczonej
w oleju i zawartoscig wody w izolacji papierowej wg. Oommen’a [3].

Ograniczenie skali zawilgocenia izolacji papierowej objetej charakterystykami Oom-
men’a w poréwnaniu do charakterystyk przedstawionych na rysunku 5.11., wynika z zakre-
su wartosci spotykanych w praktyce eksploatacyjnej transformatorow. Wartosci te zawiera-
ja sie w granicach kilku procent, co przy wzietych pod uwage temperaturach na wykresie
odpowiada zmianom zawartos$ci wody rozpuszczonej w oleju (nie wykazujgcym objawow
starzenia tj. o liczbie kwasowej N, < 0,02 mg KOH/g) w granicach od kilku do kilkudziesigciu
ppm wagowych. W przypadku olejéw o wigkszej liczbie kwasowej, wskazujgcej na zaawan-
sowane procesy starzenia, konieczne jest wzigcie pod uwage wzrost rozpuszczalnosci
wody (rys. 5.15.) [3]. Oznacza to, ze tej samej wzglednej wartosci wody rozpuszczonej,
liczonej w stosunku do stanu nasycenia, w miare starzenia sie oleju bedzie odpowiadac¢
wyzsza wartos¢ wody rozpuszczonej, liczona w ppm. Roznice te sg na tyle duze, ze wyma-
gaja uwzglednienia przy postugiwaniu sie charakterystykami Oommen’a w wyznaczaniu
zawilgocenia izolacji celulozowe;.

Rys. 5.15. Wplyw temperatury na rozpuszczalnosci wody w olejach spetniajgcych norme IEC 296.
A - olej dobry, B - olej o liczbie kwasowej N = 0,3 mg KOH/g [9].
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5.4.2. ASPEKTY PRAWIDLOWEGO OKRESLENIA ZAWILGOCENIA IZOLACJI CELULOZOWEJ

W praktyce eksploatacyjnej, zawilgocenie izolacji papierowej okresla sie na podsta-
wie zmierzonej zawartosci wody rozpuszczonej w probce oleju pobranej na ogot z dolnej
czesci kadzi transformatora i te warto$¢ odnosi sie do temperatury gornej warstwy oleju,
jaka panowata w momencie pobierania probki. Jest oczywiste, ze temperatura pobierane;j
probki jest znaczgco nizsza od temperatury panujgcej w gornej czesci kadzi, co pozor-
nie nie odpowiada parametrom charakterystyk Oommen a [31]. Watpliwo$ci moze nasu-
wac rowniez fakt, ze pomiar zawartosci wody rozpuszczonej w oleju nie jest dokonywany
w warunkach $cisle odpowiadajgcym warunkom réwnowagi termodynamicznej, tj. przy wy-
rownanej temperaturze w calym transformatorze, a w konsekwencji — przy zaniku ruchu
konwekcyjnego oleju.

Doswiadczenia eksploatacyjne wskazujg, ze probki oleju do badah powinno sie po-
biera¢ przy temperaturach gornej warstwy oleju w kadzi, w zakresie 40 — 60°C, co sprowa-
dza sie w praktyce do pobierania probek podczas pracy transformatora.

W rzeczywisto$ci zatem, stan zawilgocenia izolacji celulozowej jest okreslamy w stanie
rownowagi dynamicznej transformatora przy czym przez rbwnowage nalezy w tym przy-
padku rozumie¢ ustalony rozktad temperatury w transformatorze oraz ustalong warto$c
koncentracji wody rozpuszczonej w oleju. W takim przypadku temperatura pobieranej
prébki, jak to bedzie wykazane ponizej, nie wnosi znaczgcego btedu.

Postugiwanie sie w/w charakterystykami w praktyce eksploatacyjnej mozna uza-
sadni¢ uwzgledniajac tagczny udziat dyfuzji i konwekcji w wymianie wody miedzy celulozg
i olejem. Z dostateczng doktadnos$cig bowiem mozna przyjgc¢, ze w przylegajgcych do
siebie warstwach oleju i izolacji celulozowej, w nieduzej odlegtosci od powierzchni granicz-
nej, panuje jednakowa temperatura. Wysokosc¢ tej temperatury decyduje o koncentracji
wody w oleju i w izolacji papierowej w stanie rownowagi, a w przypadku braku rownowagi —
0 szybkosci wymiany miedzy nimi wilgoci. O wystepujacej wymianie decyduje zaréwno
proces dyfuzji jak i szybkos¢ przeptywu oleju znajdujgcego sie w ruchu konwekcyjnym.
Im wyzsza temperatura, tym wieksza jest szybkos$¢ dyfuzji molekut wody i tym wieksza jest
szybkos¢ przeptywu oleju w ruchu konwekcyjnym. Ruch konwekcyjny powoduje stopnio-
we wyréwnywanie koncentracji wody rozpuszczonej w catej objetosci oleju bez wzgledu na
temperatury panujgce w réznych miejscach transformatora.

Zgodnie z krzywymi Oommen"a [31], w miare wzrostu temperatury, przy statej warto-
$ci zawilgocenia izolacji celulozowej, rosnie ilos¢ wody rozpuszczonej w oleju (rys. 5.14.).
A zatem, o ilosci wody w oleju znajdujgcym sie w ruchu konwekcyjnym, decydujg warunki
réwnowagi panujgce na granicy olej — izolacja celulozowa w obszarze najwyzszej tempera-
tury. Tg najwyzszg temperaturg panujgcg na styku: olej — izolacja celulozowa jest w przybli-
zeniu temperatura gornej warstwy oleju w kadzi transformatora.

Wyroéwnanie koncentracji wody rozpuszczonej w catej objetosci transformatora po
zmianie temperatury jego pracy wymaga okreslonego czasu. Jesli przebiegowi tego proce-
su przypisac funkcje wyktadniczg to jest oczywiste, ze stata czasowa tej funkcji bedzie tym
mniejsza im wyzsza bedzie temperatura pracy. Tym bowiem szybszy bedzie obieg oleju
i tym szybsza bedzie dyfuzja molekut wody uczestniczgcych w wymianie wilgoci miedzy
izolacjg celulozows, a olejem. Stafa czasowa tego procesu, np. dla 70°C, stanowi ok. 0,02
wartosci statej czasowej przy 20°C [33]. Dyfuzja ta dotyczy bardzo cienkiej warstwy izolacji
celulozowej, jesli wzig¢ pod uwage dysproporcje ilosci wody liczonej w gramach z iloscig
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wody zawartej w izolacji celulozowej. Przyktadowo, dla temperatury 600C oraz zawilgo-
cenia izolacji celulozowej 2%, w 1 cm? preszpanu jest okofo 1700 razy wigcej wody niz
w 1 cm?® oleju. Nie dziwi zatem stosunkowo szybki czas wyrownywania sie koncentracji
wody rozpuszczonej w oleju przy dobowych zmianach temperatury roboczej transformato-
ra w granicach 40 — 60°C.

Gtéwng zaletg opisanej powyzej metody okreslania zawilgocenia izolacji celulozowe;j
jest jej prostota. Warunkiem koniecznym do uzyskania poprawnego wyniku jest jednak
dokonywanie pomiaru w warunkach réwnowagi dynamicznej pomiedzy koncentracjg wody
rozpuszczonej w oleju, a wodg zawartg w izolacji celulozowej, przy ustalonej temperaturze
pracy transformatora. Nalezy bra¢ przy tym pod uwage, ze ze wzgledu na udziat procesow
dyfuzji i konwekcji, czas osiggniecia stanu réwnowagi jest uzalezniony od temperatury.
Czas ten bedzie krétszy przy wyzszej temperaturze.

Jak juz wspomniano, absorpcje i desorpcje wilgoci z izolacji celulozowej cechuje
zjawisko histerezy. Podane na rysunku 5.14. charakterystyki Oommen”a odnoszg sie do
desorpcji wody z izolacji celulozowej. Wskazane jest zatem, azeby probke oleju do ba-
dan pobiera¢ z transformatora o ustabilizowanej temperaturze, wyzszej od poprzedniego
okresu obcigzenia.

Nasuwa sie pytanie: ,,czy nalezy sie liczy¢ z pewnymi rozbieznosciami w wynikach pomiaréw
wykonywanych metodami elektrycznymi, w tym — opartych na zjawiskach polaryzaciji elektrycznej
i metody fizyko-chemicznej jaka jest postugiwanie sie charakterystykami Oommena”?. Odpowiedz
na to pytanie jest twierdzgca — tak. Rozkiad zawilgocenia izolacji transformatora jest bowiem nie-
rownomierny (por. roz. 6.4.). Postugiwanie sie krzywymi Oommena odnosi sie do stanu zawilgo-
cenia najgoretszej czesci uzwojenia. Doktadnosé tej metody zalezy od osiggniecia kwazi-réowno-
wagi termodynamicznej transformatora znajdujgcego sie w ruchu. Metody elekiryczne — do stanu
rownowago statycznej w transformatorze odstawionego z ruchu na czas pomiaréw. Pomiary tymi
metodami odnoszg sie do zawilgocenia catej masy izolacji celulozowej. Tak wiec, niewatpliwie
obie metody uzupetniajg sie. Za korzystaniem z metody Oommena przemawia fakt, iz o trwato-
Sci uktadu izolacyjnego transformatora decydujg temperatura i zawilgocenie izolacji papierowe;j
w ,gorgcym punkcie uzwojenia”, a takze wystepowanie tzw. efektu bagblowania tj. gwattow-
nego odparowywania wody w stanach przecigzeniowych transformatora, prowadzgcego
do pojawienia sie wytadowan niezupetnych. Metody elekiryczne, (w tym polaryzacyjne) sg
natomiast szczegodlnie przydatne przy kontroli i ocenie procesu suszenia transformatora,
a takze przy badaniach transformatoréw odstawionych z ruchu. Tym niemniej, jak wskazujg do-
$wiadczenia Energo-Complexu jednoczesne stosowanie obu tych metod do oceny zawilgocenia
wigczonych do ruchu transformatoréw w znaczacy sposob poprawia wiarygodnos¢ i powtarzal-
nos¢ wynikow.

5.4.3. INNE PRZYCZYNY OBECNOSCI WODY W TRANSFORMATORZE
Poza migracja wilgoci opisang w pkt 5.4.1. wystepujg jeszcze inne przyczyny obecno-
Sci wody w transformatorze, a mianowicie:
— niedostateczne wysuszenie uktadu izolacyjnego podczas procesu produkcyjnego,
— dyfuzja wilgoci atmosferycznej w czasie przegladdéw wewnetrznych,
— proces starzenia cieplnego izolacji celulozowej,
— proces starzenia cieplnego oleju,
— nieszczelnos¢ wodnego uktadu chtodzacego (stosowanego w duzych jednostkach).
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Najczestszym powodem ,niedoskonatosci” wysuszenia w cyklu produkcyjnym bywa
wtorne zawilgocenie, nastepujgce podczas montazu koncowego transformatora a nastep-
nie — niedostateczne jej usunigcie w trakcie prézniowego suszenia koncowego, poprzedza-
jacego ,zalanie” transformatora olejem (pod proéznig). Efektywno$¢ tego suszenia moze
bowiem zawies¢, jesli warunki montazu (czas trwania, temperatura i wilgotno$¢ otocze-
nia) spowodujg znaczacy wzrost zawilgocenia elementdéw ukfadu izolacyjnego oraz — jesli
podczas koncowego suszenia prézniowego, czes¢ aktywna transformatora nie zostanie
nagrzana do odpowiedniej temperatury.

Proces suszenia materiatéw celulozowych wymaga nie tylko wytworzenia gradientu
koncentracji wody miedzy elementem suszonym, a o$rodkiem w ktdérym suszenie przebie-
ga, ale rowniez dostarczenia energii cieplnej, ktéra musi pokona¢ oddziatywanie wigzan
wodorowych zatrzymujgcych wode w celulozie. Podkresli¢ nalezy, ze opisywane przypadki
zdarzajg sie rzadko, a ich wykrycie za pomocg pomiaru zawarto$ci wody rozpuszczonej
w oleju jest mozliwe.

W przypadku przeglgdu wewnetrznego nalezy mie¢ na wzgledzie, ze dyfuzja pary
wodnej z otoczenia do ukfadu izolacyjnego, wprawdzie spowolniona przesyceniem izolacji
olejem, w zaleznoéci od warunkéw zewnetrznych i czasu trwania przegladu, moze dopro-
wadzi¢ do znacznego zawilgocenia, okreslonego izotermami stanu réwnowagi przedsta-
wionymi na rysunku 5.11.

llo§¢ wody wydzielajacej sie podczas procesu starzenia izolacji celulozowej okreéla
zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 5.16. [30,3]. Miarg zestarzenia izolacji jest w tym
przypadku wartos¢ stopnia polimeryzacji celulozy DP. Jak wynika z tego wykresu, ilo$¢
wydzielanej wody silnie wzrasta dopiero przy znacznym spadku wartosci DP. Dlatego, dla
dopuszczalnego zakresu wartosci DP, spowodowany degradacjg celulozy wzrost zawilgo-
cenia izolacji z reguty nie przekracza 2%.

Rys. 5.16. llo$¢ wody wydzielanej z celulozy podczas procesu starzenia cieplnego

Proces starzenia sie oleju, taczy sie z tworzeniem tzw. wody zwigzanej tj. wody w sta-
nie rozdrobnienia molekularnego, przy czym molekuty wody pozostajg potgczone wigza-
niami Van-der-Waalsa z polarnymi molekutami produktéw rozktadu oleju. Woda zwigzana,
jak wskazujg doswiadczenia, nie wplywa w znaczgcy sposob na wytrzymatosc elektryczna.
Daje natomiast pewien przyczynek do warto$ci wody rozpuszczonej w oleju okreslanej
metodg Karla-Fischera. Biorgc jednak pod uwage praktycznie staty stosunek wartoéci roz-
puszczalnosci przy roznych temperaturach w oleju niezestarzonym (o liczbie kwasowej
N, = 0,02 mg KOH/q) i zestarzanym (o liczbie kwasowej N, = 0,3 mg KOH/g — rys. 5.11),
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mozna uznag, iz w tym zakresie zmian N, w/w przyczynek wody zwigzanej jest pomijalnie
maty; w odwrotnym przypadku bowiem, uwzgledniajgc niezalezng od temperatury ilo$¢
wody zwigzanej, stosunek ten bytby zmienny. Natomiast w zadnym przypadku, woda po-
chodzgca z rozktadu oleju nie powoduje znaczgcego wzrostu zawilgocenia izolacji celulo-
zowej.

Pierwszymi objawami nieszczelnos$ci wodnego uktadu chtodzgcego jest zazwyczaj
pojawienie sie w oleju aglomeratdbw molekut wody zwanych klasterami. Molekuty wody
majg bowiem szczegdlng wtasciwosé taczenia sie ze sobg (wigzaniami wodorowymi). Kla-
stery nie sg widoczne gotym okiem, ale ich obecno$¢ powoduje znaczne rozrzuty pomia-
réw napiecia przebicia i zawartosci wody w prébce (tzw. Katherine effect). Nastepstwem
duzych nieszczelnosci jest pojawienie sie kropel. Obecnos¢ nieszczelnosci charakteryzuje
to, ze w/w zjawiska powtarzajg si¢ mimo poddawania oleju procesom uzdatniania.

5.4.4. ZAGROZENIE TRANSFORMATORA WYWOLANE OBECNOSCIA WODY
Woda w transformatorze wystepuje w réznych postaciach, a mianowicie:
— zaadsorbowana przez izolacje celulozows,
— wydzielana jako produkt starzenia izolacji celulozowej w oleju,
— w postaci pary (babli) wydzielajgcej sie z nagrzanej powierzchni izolacji celulozowej,
— rozpuszczona w oleju,
— w postaci zawiesiny koloidalnej w oleju z chwila przekroczenia stanu nasycenia,
— w postaci tzw. klastréw tj. aglomeratow molekut wody niewidocznych gotym okiem,
— w postaci kropel,
— w postaci czgstek lodu.

Podkresli¢ przy tym nalezy, ze stymulatorem wszystkich sytuacji, kibre moga obnizy¢
niezawodnos¢ pracy transformatora ze wzgledu na obecnos$¢ wody jest poziom zawilgo-
cenia izolacji celulozowej. Do bezposrednich skutkow zawilgocenia izolacji celulozowej na-
lezy zaliczy¢ zmiany wytrzymatosci elekirycznej tej izolacji, jej wtasciwosci mechanicznych
oraz przyspieszenia procesu starzenia cieplnego. Wyniki licznych badan wykazujg, ze do
poziomu zawilgocenia nie przekraczajgcego 3,5%, wytrzymatosc elektryczna izolacji celu-
lozowej praktycznie nie ulega zmianie. Natomiast przy zawilgoceniu rzedu 4,5 % lokalne
naprezenie przekraczajgce 9 kV/mm przy temperaturze powyzej 65°C moga zapoczatko-
wac rozwoj wytadowan niezupetnych o duzej intensywnosci [35, 36, 37].

Wsréd starszej generacji transformatorow (przed 1965 r.) nie stwierdzono przypadkéw
przebicia izolacji papierowej transformatorow zawilgoconych do 4,5%. Podkresli¢ przy tym
nalezy, ze wytrzymato$¢ udarowa izolacji celulozowej, w poréwnaniu do wytrzymatosci przy
napieciu wolnozmiennym, w znacznie mniejszym stopniu zalezy od zawilgocenia; nie ulega
ona praktycznie zmianom do poziomu zawilgocenia wynoszgcym nawet ok. 7% [37].

Jesli chodzi o zmiany wtasciwosci mechanicznych izolacji celulozowej ze wzrostem
zawilgocenia to brak jest do$wiadczen eksploatacyjnych w tym wzgledzie. Hipotetycznie
jednak mozna twierdzi¢, ze wzrasta podatnosc¢ izolacji uzwojen (tgcznie z izolacyjnymi
wstawkami dystansowymi) na odksztatcenia plastyczne wywotane sitami zwarciowymi.
Posrednim dowodem na te hipoteze jest ogdlnie przyjetg reguta, ze nastepuje o potowe
skrécenie trwafosci papieru nawojowego przy dwukrotnym wzroscie jego zawilgocenia.
Dlatego w celu przedtuzenia przewidywanego okres eksploatacji transformatoréw do 50-
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-ciu lat, nalezatoby je podda¢ suszeniu. Uwaga ta w szczegoélnosci wielu transformatoréw
pracujacych w systemie otwartym.

Proces odparowywania wilgoci z powierzchni izolacji celulozowej przy temperaturze
przekraczajacej 100°C byt przesledzony m in. przez T. Oommena [38]. Wyniki tych badan
wykazaty, iz w przypadku izolacji, ktérej zawilgocenie przekracza 2% odparowywaniu wilgo-
ci towarzyszy tworzenie sie babli przy temperaturach przekraczajgcych 140°C. Natomiast
dla zawilgocenia nie przekraczajgcego 0,5% nie stwierdzono wystepowania babli w zakre-
sie temperatury nizszej od 180°C. Na mozliwo$¢ tworzenia sie babli pary wodnej przy wy-
sokiej temperaturze towarzyszacej stanom przecigzeniowym transformatora i wynikajgcych
z tego powodu zagrozen, zwraca uwage standard IEC 60354 [39].

W zaleznosci od mocy transformatora norma ta ogranicza maksymalng temperature
punktu gorgcego uzwojen przy dtugotrwatych awaryjnych obcigzeniach cyklicznych wiek-
szych niz znamionowe (tabl.5.9.). Autorzy stwierdzili doswiadczalnie, ze w transformato-
rach rozdzielczych o napieciu 30 kV bgblowaniu gazéw nie towarzyszy wystepowanie wy-
tadowan niezupetnych.

Tablica 5.9. Najwyzsza dopuszczalna temperatura punktu gorgcego
dla awaryjnych obcigzen cyklicznych

Transformatory: Dtugotrwate awaryjne obcigzenie cykliczne
rozdzielcze 150°C
Sredniej mocy 140°C
duzej mocy 120°C

Jesli chodzi o kondensacje wody rozpuszczonej w oleju to $wiadectwem jej wyste-
powania w eksploatowanych transformatorach sg czeste przypadki wykrywania obecno-
Sci kropel na dnie kadzi. Mimo oczywistego w takich przypadkach pojawiania sie emulsji
wodnej w pierwszej fazie kondensacji, ktorej towarzyszy znany ogolnie efekt obnizenia
wytrzymatosci elektrycznej oleju, do$wiadczenia eksploatacyjne nie wskazujg na awarie
wywotane tym zjawiskiem. Ttumaczy¢ to mozna tym, ze kondensacja wody w obcigzonym
transformatorze zachodzi gtownie na skutek nagtego schtodzenia powierzchni radiatorow;
wykroplona woda sptywa na dno kadzi, Praktyka wykazuje, iz obecno$ci wody na dnie ka-
dzi nie towarzyszy na ogot zmetnienie oleju, a zatem — kondensacja wody rozpuszczonej w
oleju nie obejmuje catej masy oleju. Mimo obecnoéci kropel, pomiary metodg Karla-Fishera
nie wykazujg na ogot znacznej ilosci wody rozpuszczonej w oleju, pomiarom tym towa-
rzyszy jednakze wiekszy rozrzut, ktéry powinien by¢ brany pod uwage. Obecnos$¢ wody
na dnie kadzi stwarza niewatpliwe zagrozenie w niskiej temperaturze powodujgcej zamia-
ne kropel na krysztatki lodu. W przypadku uruchamiania transformatora z zimnej rezerwy,
krysztatki lodu, jako Izejsze od oleju, uczestniczg w jego ruchu konwekcyjnym. Zmieniajgc
sie w krople wody w gornej czesci uzwojenia, mogg stac¢ sie przyczyng zainicjowania prze-
bicia kanatu olejowego, a w nastepstwie — przebicia catego ukfadu izolacyjnego.

Czestszym przypadkiem jest wystepowanie klastrow molekut wody, niewidocznych,
jak juz wspomniano, gotym okiem. Ich obecnos$¢ w prdbce oleju objawia sie znacznym
rozrzutem zarowno ilosci wody mierzonej metodg Karla-Fishera jak i napiecia przebicia.
Obydwa przypadki wyjasni¢c mozna w sposob nastepujgcy: jesli w silnie nagrzanym oleju
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wystgpi znaczna ilos¢ rozpuszczonej wody, pochodzgcej z zawilgoconej izolacji celulozo-
wej, to wowczas, przy intensywnym chtodzeniu radiatoréw spowodowanym np. opadami
deszczu ze $niegiem, moze wystgpi¢ lokalna (np. przy $cianach radiatora) kondensacja
wody w postaci klastrow (Katherine effect) lub kropel. Klastry, jako twory o bardzo ma-
tych rozmiarach, uczestniczg w obiegu oleju, krople — bedac ciezsze od oleju, opadajg na
dno.

O wartosci napiecia przebicia czystego oleju decyduje zawarto$¢ wody rozpuszczonej
w oleju, liczona w procentach stanu nasycenia przy danej temperaturze T. Jak juz wspo-
mniano (rys. 5.14) rozpuszczalno$¢ wody w oleju silnie wzrasta ze wzrostem temperatu-
ry. W praktyce oznacza to, ze jesli probke oleju pobrano z nagrzanego transformatora,
a pomiary napiecia przebicia wykonano przy 20°C, to na skutek podwyzszenia wzglednej
wartosci wody rozpuszczonej, mierzone napigecie przebicia oleju wypadnie nizsze anizeli
przy temperaturze przy jakiej pobierano prébke. Z tego wzgledu, nie zaleca sie pobiera¢
prébki do badan napiecia przebicia przy temperaturze gornej warstwy oleju przekraczajg-
cej 60°C.

Krytycznym momentem dla ukfadu izolacyjnego jest natomiast wystgpienie konden-
sacji wody rozpuszczonej w oleju, wytrzymatosc¢ elektryczna uktadu staje sie wéwczas nie
okreslona.

5.4.5. STARZENIE OLEJU

Postep w konstrukcji transformatoréw objawia sie m.in. coraz bardziej oszczednym
stosowaniem materiatéw, w tym réwniez oleju. Tym samym, wzrasta wrazliwos¢ uktadu
izolacyjnego na zmiany wtasciwoséci tego komponentu, tak pod wzgledem wytrzymatosci
elektrycznej jak i wtasciwosci odprowadzania ciepta.

Najgrozniejszym skutkiem zestarzenia oleju jest wytrgcanie sie osadu. W pierwszej fa-
zie starzenia- jest to osad rozpuszczalny, a w nastepnej nierozpuszczalny. Zwigzki tworzgce
osad sg silnie polarne. Ta wtasciwo$¢ powoduje, ze czgstki osadu sg wciggane w obszary
duzego natezenia pola, osadzajg sie zatem przede wszystkim na powierzchni uzwojenia.
Wskutek tego warunki chtodzenia uzwojenia stopniowo ulegajg pogorszeniu. Pokrywanie
uzwojenia osadem powoduje, ze slady jego pojawiania sie w pobieranej probce oleju po-
jawiajg sie znacznie pozniej od rzeczywistego momentu wystgpienia tego zjawiska. Po-
Srednim wskaznikiem sygnalizujgcym grozbe wytrgcania sie osadu jest przede wszystkim
wartos¢ liczby kwasowej oleju Na. Jednak, jak dotad, nie ustalono jednoznacznej wartosci
liczby kwasowej, ktora wskazywataby wytworzenie sie osadu. Dlatego przyjmuje sie obec-
nie, ze zagrozenie wytrgceniem sie osadu wystepuje w przedziale wartosci Na = 0,1+0,15
mg KOH/g. Dodatkowym wskaznikiem, stosowanym przez rézne laboratoria jest ponadto
pomiar napiecia powierzchniowego oleju, a takze, posrednio, wartosci tgd oleju i tgd uktadu
izolacyjnego. Waznym stwierdzeniem jest fakt, ze starzenie nie objawia sie spadkiem wy-
trzymatosci elekirycznej oleju. Natomiast z chwilg przekroczenia Na = 0,1, kwasne produk-
ty rozktadu oleju powodujg przyspieszenie procesu starzenia izolacji celulozowe;.

5.4.6. ZALECENIA DOTYCZACE WARTOSCI GRANICZNYCH POZIOMOW ZAWILGOCENIA
IZOLACJI CELULOZOWEJ ORAZ ZESTARZENIA OLEJU
Biorgc pod uwage powyzej omowione zagrozenia wynikajgce z zawilgocenia izolaciji
celulozowej i zestarzenia oleju mozna sformutowac nastepujace wartosci graniczne, kto-
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rych spetnienie stanowitoby gwarancje znacznego przedtuzenia okresu eksploatacji trans-
formatora:

a) poziom zawilgocenia izolacji celulozowej transformatoréw przewidzianych do
pracy w warunkach przecigzeniowych i/lub odstawianych do zimnej rezerwy — nie
powinien przekracza¢ 2%. Przed odstawieniem do rezerwy nalezy upewnic sie
o braku obecnosci kropel wody na dnie kadzi (wizualna kontrola i pomiar napie-
cia przebicia prébki oleju po ostygnieciu danej jednostki

b) poziom zawilgocenia izolacji celulozowej jednostek pracujgcych w sposoéb ciggty
(bez odstawiania do zimnej rezerwy) i nie narazanych na przecigzenia, nie powi-
nien przekraczac 3,5%.

c) liczba kwasowa oleju Na nie powinna przekracza¢ wartosci 0,15.

Wg charakterystyk Oommana powyzsze zalecenia tgczg sie z ograniczeniami zawarto-
$ci wody rozpuszczonej w oleju o liczbie kwasowej Na do nastepujgcych wartosci:

— w przypadku p. a - 8 ppm przy 40°C co odpowiada ok. 20 ppm przy 60°C,
— w przypadku p. b) - 20 ppm przy 40°C co odpowiada ok. 60 ppm przy 60°C, co stano-
wi ok. 15% stanu nasycenia oleju wodg rozpuszczong.

Zaostrzenie wymagan do 20 ppm przy 60°C minimalizuje prawdopodobienstwo wy-
kroplenia wody z oleju, poniewaz wartos¢ ta lezy ponizej stanu nasycenia przy temperatu-
rze 00C. Natomiast temperatura gornej warstwy oleju, w wiekszosci pracujgcych jednostek,
nie przekracza na ogot 600C, zwtaszcza przy niskiej temperaturze otoczenia. Jednak kon-
densacja wody moze wystgpi¢ w przypadku koincydencji takich zdarzen jak przecigze-
nie i nagfe schtodzenie powierzchni radiatoréow. Z tego wzgledu, w przypadku odstawiania
transformatoréw do zimnej rezerwy, konieczne jest stwierdzenie, przed ponownym wtgcze-
niem do ruchu, ze na dnie kadzi nie wystepujg krople wody. Przy zawilgoceniu izolacji celu-
lozowej wynoszacym 2% temperatura zjawiska ,bgblowania” pojawia sig przy 140°C. Jesli
dopusci¢ stan zawilgocenia izolacji celulozowej wynoszacy 3,5%, to wprawdzie nie wptywa
ono w znaczgcy sposob na obnizenie wytrzymatosci elektrycznej izolacji, ale niewatpliwie
przy$piesza proces jej starzenia. taczy sie to ponadto z wystgpieniem zawilgocenia oleju
wynoszgcym 65 ppm przy temperaturze 60°C.

Taka zawartos¢ wody w oleju stanowi 22% stanu nasycenia i z kolei powoduje 12-pro-
centowe obnizenie wytrzymatos$ci elekirycznej oleju. Jednak, jak wykazuje doswiadczenie,
taki spadek, nie zagraza praktycznie spetnieniu wymagan eksploatacyjnych.

5.5. HERMETYZACJA TRANSFORMATORA JAKO SRODEK
NA PRZEDLUZENIE OKRESU JEGO EKSPLOATACJI

Hermetyzacja transformatora niesie ze sobg nastepujgce zalety:
— ograniczenie dostepu powietrza przez bardzo dtugi okres czasu zapewniajgc utrzyma-
nie zawilgocenia izolacji celulozowej na poziomie < 2%,
— powoduje znaczne spowolnienie procesu starzenia oleju; eliminujgc praktycznie zagro-
zenie spowodowane wytrgcaniem sie osadu,
— znacznie przedtuza okres eksploatacji transformatora, zmniejszajac jednoczeénie licz-
nos¢ zabiegdw konserwacyjnych.
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5.6. BADANIA FIZYKOCHEMICZNE OLEJU

Podstawe badan fizykochemicznych oleju stanowi norma 1EC 60422:2005 [40]. Na
jej podstawie rozréznia sie, z punktu widzenia zasadnos$ci wykonywania w warunkach eks-
ploatacji transformatoréw, 3 grupy badan o réznej randze:

Grupa | — Badania rutynowe. Obejmujg one wielkosci stanowigce podstawowe wskaz-
niki zmian jakosci oleju, jakie wystepujg w warunkach eksploataciji.

Grupa Il — Badania uzupetniajgce. Wykonywane w przypadku potrzeby uzupetnienia
zakresu informaciji uzyskanych w grupie (np. negatywnego wyniku jednego z pomiaréw).

Grupa lll - Badania dodatkowe. Wykonywane okazjonalnie ze wzgledu na brak lub
znikoma zaleznos$¢ ze zjawiskami zachodzacymi w transformatorze w eksploataciji.

Tablica 5.10. Klasyfikacja wtasciwo$ci oleju ze wzgledu na wazno$c¢ dla eksploatacji transformatora

Lp. | Wiasciwose
Grupa |
1 Kolor i klarownos¢
2 Napigcie przebicia
3 Zawartos¢ wody
4 Kwasowos¢
5 Wspotczynnik strat dielektrycznych lub rezystywnosc
6 Zawarto$¢ inhibitora ***/
Grupa Il
7 Obecnos¢ osadow
8 Napiecie powierzchniowe*/
9 Obecnos¢ czastek statych (liczba)
Grupa lll
10 Stabilno$¢ oksydacyjna */
11 Punkt zapfonu **/
12 Kompatybilnos¢ **/
13 Punkt krzepnigcia **/
14 Gestos¢ **/
15 Lepkos¢ **/
16 Zawarto$¢ dwufenyli (PCB)
17 Zawarto$¢ wolnej siarki */

*/ Pomiar niezbedny jedynie w szczegélnych okolicznosciach
**/ Pomiar wykonywany jedynie przy ocenie typu oleju
***/ Pomiar wykonywany w oleju inhibitowanym

Uwaga:
Zanieczyszczenie oleju dwufenylami chlorowanymi (PCB); uznaje sie za niedo-
puszczalne ze wzgledéw ekologicznych.

Obecnie wymagane jest, aby olej mineralny, transformatorowy zaréwno w stanie do-
stawy jak i po napetnieniu kadzi transformatora nie zawierat PCB. (tj. jego iloéci zawieraty
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sie ponizej poziomu wykrywalnosci wg normy PN-EN 12766-1(U)) [41]. Dlatego Klient od-
bierajgcy transformator zalany olejem mineralnym powinien domagac¢ aby w certyfikacie
dotyczacym oleju wystepowato stwierdzenie braku obecnosci PCB. Zakres kontroli oleju
na obecnos¢ PCB w transformatorach pracujgcych, jak dotychczas, regulujg przepisy lo-
kalne. W Polce obowigzuje w tym zakresie norma PN-C-96050;1999 ,Przetwory naftowe.
Oleje przepracowane”. Wg powyzszej normy za oleje przepracowane przyjmuje sie oleje
pochodzenia naftowego lub estrowego, kiére w czasie stosowania utracity swoje wtasci-
wosci uzytkowe i nie mogg by¢ dtuzej stosowane w zakresie, do ktérego byly pierwotnie
przeznaczone. Dopuszczalna zawartos¢ PCB w olejach przepracowanych nie moze prze-
kracza¢ 25 ppm.
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Transformatory w eksploatacji

6. ZAAWANSOWANA DIAGNOSTYKA TRANSFORMATOROW

6.1. POMIARY ODKSZTALCEN UZWOJEN (FRA)

6.1.1. PRZYCZYNY ODKSZTALCANIA UZWOJEN
Whytwarzanie izolacji transformatorowej wymaga m.in. prasowania uzwojen w celu
zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej catego uktadu izolacyjnego na dziatanie sit dy-
namicznych w czasie przeptywu prgdow zwarciowych [1]. Odpowiednig wytrzymatosc
mechaniczng ukfadu zapewnia sie na drodze osiowego sprasowania cewek szczekami
dociskowymi. Dobierajgc wartosc¢ sity docisku zaktada sie przy tym, ze stosowany presz-
pan lub papier posiada odpowiednig wytrzymato$¢ mechaniczng, czyli odpowiedni stopien
polimeryzacji. Bowiem wtasciwosci mechaniczne celulozy sg Scisle skorelowane ze srednig
dtugoscig widkien, ktérej miarg jest stopien polimeryzacji (degree of polimerization — DP)
(rys. 6.1).
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Rys. 6. 1. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na zrywanie celulozy o, od stopnia polimeryzacji DP [2]

Jednak po dtuzszej eksploataciji izolacji w podwyzszonej temperaturze, wskutek ter-
micznego starzenia, nastepuje skracanie wtokien oraz kruszenie papieru i preszpanu.
W rezultacie izolacja papierowa traci elastycznos¢, co powoduje zanik wstgpnego napreze-
nia uzwojenia. Wowczas towarzyszgce prgdowi zwarciowemu sity dynamiczne mogag prze-
sung¢ lub odksztatci¢ cewki i zmniejszy¢ przerwy olejowe pomiedzy nimi, co bezposrednio
powoduje zmniejszenie wytrzymatosci elektrycznej uktadu. Dodatkowym czynnikiem ob-
nizajgcym te wytrzymatoSc jest skracanie widkien oraz zanieczyszczanie oleju przez wy-
myte czgsteczki celulozy (tzw. mechanizm mostkowy). Procesy te powodujg, ze kolejne
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przepiecie atmosferyczne bgdz tgczeniowe moze spowodowac przebicie ostabionej izolacji
i awarie transformatora w ruchu.

Sita prasujgca powinna by¢ co najmniej réwna najwyzszej, spodziewanej podczas
zwarcia sile dynamicznej. W przeciwnym razie, podczas przeptywu prgdu zwarciowego,
zanika wstepne naprezenie i w krytycznym momencie uzwojenie traci sztywnos¢. Jednak
nadmierne, wstepne sprasowanie uzwojen moze spowodowac uszkodzenie izolacji prze-
wodu nawojowego albo nawet uktadu izolacyjnego uzwojenia. Natomiast zmniejszenie sity
prasujgcej oznacza luzne uzwojenie, podatne na uszkodzenie przez sity dynamiczne od
pradu zwarcia. Tak wiec parametry prasowania wstepnego powinny by¢ scisle skorelowane
ze spodziewanymi sifami dynamicznymi. Stad obliczenia sit dynamicznych wywotanych
pradem zwarcia stanowig istotng czes¢ przegladu konstrukcji transformatora, poniewaz
préby zwarciowe sg wykonywane bardzo rzadko i tylko w specjalnych przypadkach [3].
Podczas takiego przegladu przyjmuje sie, ze uzyta w nowym transformatorze sita prasujgca
w istotny sposob nie zmienia sie w ciggu jego zycia technicznego.

Sprasowanie uzwojenia zalezy od zawartosci wilgoci w celulozie i od temperatury,
a sita prasujgca moze odbiega¢ znaczaco od wartosci zatozonej przez konstruktora nawet
w nowym transformatorze [1]. Producent powinien zna¢ wptyw poszczegdlnych parame-
trow procesu technologicznego produkcji transformatora na site prasujgcg uzwojenia, ktora
decyduje o jego stanie w poczgtkowym okresie zycia technicznego transformatora.

Drugim, nie mniej waznym czynnikiem jest znajomo$¢ wptywu warunkéw eksploata-
cyjnych, a zwtaszcza starzenia celulozy na site prasujgcg, ktéra decyduje o niezawodno$ci
transformatora w ciggu dziesigtek lat jego zycia. W warunkach eksploatacyjnych rzeczywi-
sta sitg prasujgca moze roznic sie o wigcej niz 10% od zatozonej przez konstruktora warto-
Sci i rosng¢ wraz z temperaturg, a wiec przy obcigzeniu transformatora.

Wstepne naprezenie konstrukcji izolacji zmniejsza sie w ciggu pierwszych dni pra-
cy transformatora na skutek odksztaicen plastycznych. W czasie eksploatacji wystepujg
dwa konkurencyjne mechanizmy zmieniajgce stopien sprasowania. Z jednej strony izolacja
ma tendencje do pecznienia skutkiem absorpcji wody pochodzacej z rozktadu celulozy,
a z drugiej strony nastepuje utrata sprezystosci spolimeryzowanej celulozy i zmniejszenie,
a niekiedy zanik, sity prasujace;.

Dobér sity, ktdrg 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, susze-
nia i impregnacji uzwojen.

Zardwno sity dziatajgce wzdtuz osi uzwojenia jak i sity promieniowe mogg odksztatci¢
uzwojenie. Zazwyczaj najwyzsze i najnizsze cewki sg najbardziej narazone na odksztat-
cenie przez sity poosiowe, natomiast szczegolnie podatnymi na deformacje sg uzwoje-
nia wyrébwnawcze. Sa to uzwojenia 0 znacznie mniejszej mocy w poréwnaniu do uzwojen
gtobwnych i dlatego przewaznie nawinigete przewodem o mniejszym przekroju i 0 mniejszej
sztywnosci. W konsekwenciji, prgd indukowany w potgczonym w trojkat uzwojeniu wyréw-
nawczym przez jednofazowe zwarcie w sieci moze spowodowac znaczng jego deformacije
lub zniszczenie.
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Rys. 6.2. Przyktad poosiowego i promieniowego odksztatcenia cewek
na skutek dziatania sit dynamicznych od prgdu zwarcia [4].

Niewielkie odksztatcenie uzwojen na ogoét nie powoduje natychmiastowej awarii trans-
formatora. Jednakze zmniejszenie przerw olejowych spowodowane przesunigciem zwo-
jow, a takze uszkodzenie izolacji zwojowej przy naruszeniu oplotu z kruchego, zestarzo-
nego papieru, obniza wytrzymatos¢ dielektryczng izolacji transformatora w obszarze gdzie
wystepujg wysokie naprezenia dielektryczne. Przepigcie piorunowe bgdz tgczeniowe moze
przebi¢ ostabiong izolacje i zainicjowa¢ awarie transformatora w ruchu.

6.1.2. METODY POMIARU UDPOWIEI)ZI UZWOJEN ORAZ PODSTAWY
IDENTYFIKACJI ODKSZTALCEN

Przedsiebiorstwa eksploatujace wielkie transformatory o strategicznym znaczeniu dla
niezawodnosci systemu przesytowego powinny okresowo przeprowadzac¢ badania majgce
na celu wczesne wykrycie odksztatcen uzwojen.

Najczesciej do tego celu stosowana jest metoda analizy odpowiedzi czestotliwoscio-
wej uzwojenia (Frequency Response Analysis — FRA) [5]. Polega ona na tym, ze napigecie
probiercze o czestotliwosci zmieniajgcej sie od kilkudziesigciu hercow do kilku megahercow
jest doprowadzane do przepustu a odpowiedz uzwojenia jest rejestrowana przy jego kran-
cu neutralnym, bgdz na przepuscie drugiego uzwojenia tej samej fazy. Do analizy uzywana
jest t.zw. funkcja przenoszenia jako iloraz czestotliwosciowego widma pradu zarejestrowa-
nego na krancu neutralnym uzwojenia oraz widma napigcia przytozonego do zacisku wyso-
kiego napiecia. Funkcje te, mozna rowniez wyznaczy¢ pomiedzy uzwojeniem pierwotnym
i wtornym tej samej fazy lub w innym, dowolnym uktadzie potaczen transformatora.

Ksztatt funkcji przenoszenia skfada sie z szeregu lokalnych ekstremow wystepujacych
przy czestotliwosci drgan wtasnych, spowodowanych rezonansem szeregowym pomiedzy
pojemnoscig doziemng oraz pojemnoscig pomiedzy cewkami uzwojenia a indukcyjnoscig
rozproszenia uzwojenia. Rozne typy uzwojen, np. warstwowe, wywrotkowe oraz wywrot-
kowe z przepleceniami, posiadajg odmienny rodzaj funkcji przenoszenia. Jednakze kazde
uzwojenie charakteryzuje sie wilasng funkcjg przenoszenia, ktérg mozna traktowaé jako
,o0dcisk palca”, tj. unikalng identyfikacje odpowiadajacg wymiarom geometrycznym tego
wiasdnie uzwojenia [6, 7].
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Zmiana geometrii uzwojenia spowodowana przesunieciem lub odksztatceniem cewek
badz zwojéw powoduje lokalng zmiane pojemnosci i indukcyjnosci rozproszenia uzwoje-
nia a w konsekwencji zmiane charakterystycznych czestotliwosci rezonansowych obwodu.
jego funkcji przenoszenia. Dlatego pordwnanie odpowiedzi uzwojenia zarejestrowanych
w okreslonych odstepach czasu, n.p. co rok, pozwala na wykrycie spowodowanych przez
odksztatcenia rézni¢ w poszczegoélnych czestotliwosciach rezonansowych [8, 9, 10, 11].
W praktyce pomiarowej czesto wystepuje brak rejestracji wykonanej przed odksztatceniem,
poniewaz w przesztosci pomiar funkcji przenoszenia nie byt wymagany podczas prob od-
biorczych nowego transformatora. W takiej sytuacji 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 sama wytwornie.

Pomiary FRA powinny by¢ wykonywane takze w przypadku awaryjnego wyfgczenia
transformatora przez system zabezpieczen, kiedy zachodzi obawa uszkodzenia izola-
cji uzwojen. Zebrane doswiadczenia wykazaty, ze pomiar funkcji przenoszenia pozwala
wykry¢ nie tylko przesuniecie uzwojen ale takze takie awarie jak: brak uziemienia rdzenia
i jego uziemienie w dwoch punktach, zwarty zwdj i przerwa w uzwojeniu.

Przykiad rejestracji funkcji przenoszenia w transformatorze 400/132 kV, 240 MVA
z uszkodzonym, wskutek wytadowania piorunowego, uzwojeniem nn pokazano na rysunku
6.3. Funkcja przenoszenia uszkodzonego uzwojenia w fazie A, pokazana na rysunku 6.3.a.,
wykazuje istotne réznice w odniesieniu do fazy B i C, w zakresie czestotliwosci od ~0.2
do ~1.8 MHz. Zaréwno czestotliwos¢ rezonanséw wiasnych uzwojenia w fazie A, jak i ich
ttumienie odbiega od tych, ktére zarejestrowano w nieuszkodzonych fazach. Dodatkowo
wykonany pomiar indukcyjnos$ci rozproszenia wykazat 5% do 8% zwigkszenie indukcyjno-
Sci w fazie A w odniesieniu do pozostatych faz. Natomiast nie stwierdzono istotnych réznic
podczas pomiaru pradu magnesowania ani zmian pojemnosci uszkodzonego uzwojenia.
Wykonana inspekcja wykazata znaczng deformacije oraz wypchniecie klockéw wsporczych
u dotu uzwojenia niskiego napiecia w fazie A.

Dla poréwnania, na rysunku 6.3.b. pokazano funkcje przenoszenia uzwojen niskie-
go napiecia zarejestrowane w blizniaczym transformatorze pracujgcym w tej samej staciji.
Roznica pomiedzy poszczegdlinymi fazami jest znacznie mniejsza od tej, ktdra wystepuje
w uszkodzonym uzwojeniu. Nieco inna geometria uzwojen w fazie sSrodkowej i w fazach
skrajnych moze powodowac odmienne ttumienie niektérych rezonanséw w cewkach uzwo-
jenia, jednakze nie maja one wptywu na czestotliwosc¢ tych rezonanséw.

Wptyw zwarcia zwojowego na funkcje przenoszenia zilustrowano na rysunku 6.4.
W tym przypadku spowodowane zwartym zwojem w fazie B byty najbardziej widoczne
w nizszym zakresie czestotliwosci rozciggajagcym sie do kilku kHz, (rys. 6.4.a)
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Rys. 6.3. Funkcje przenoszenia transformatora 400/132 kV. Transformator z uszkodzonym
uzwojeniem niskiego napiecia w fazie A, (a). Transformator bez uszkodzen (b) [12]

Rys. 6.4. Funkcje przenoszenia transformatora ze zwartym zwojem w fazie B (a)
oraz transformatora nieuszkodzonego (b)[12]

159



Wprawdzie roznice w funkcji przenoszenia wystepujgce w przedziale kilku kHz wy-
raznie ujawniajg zwarty zwoj, ale niewielkie odksztatcenia uzwojeh mozna zidentyfikowac
tylko przy wyzszych czestotliwosciach. Aby wyjasni¢ wyrazne réznice miedzy uzwojeniami
w fazie A i C, na rysunku 6.4.b. pokazano funkcje przenoszenia uzwojen takiego same-
go, nieuszkodzonego transformatora we wszystkich trzech fazach. Indukcyjnos$¢ rdzenia
magnetycznego determinuje przebieg funkcji przenoszenia w przedziale czestotliwosci do
okoto 2 kHz poniewaz pojemnos¢ doziemna i indukcyjnos¢ uzwojenia tworzg réwnolegty
obwdd rezonansowy, ktérego admitancja przechodzi przez minmum przy tej czestotliwo-
Sci. Indukcyjno$¢ uwojenia w fazie B, nawinietego na $rodkowej kolumnie jest okreslo-
na przez dwie jednakowe drogi strumienia magnetycznego w rdzeniu, i w konsekwencji
funkcja przenoszenia tego uzwojenia wykazuje tylko jedne minimum. Natomiast strumien
wzbudzony przez uzwojenie w skrajnej fazie A i C zamyka sie przez dwie rézne drogi i co
powoduje wystepowanie dwoch rezonanséw o zblizonej czestotliwosci. Dlatego niejedna-
kowy resztkowy strumien w rdzeniu moze spowodowac¢ pewne rdznice pomiedzy funkcja-
mi przenoszenia uzwojen w skrajnych fazach.

Inng sposobem wyznaczenia funkcji rozproszenia jest pomiar charakterystyki czaso-
wej prgdu w punkcie neutralnym N po przytozeniu do przepustu WN udaru niskonapiecio-
wego (metoda LVI — Low Voltage Impulse). Zostata ona opracowana w latach 60-tych ub.
wieku przez polskich inzynieréw: Lecha i Tyminskiego i polegata na przyktadaniu niskona-
pieciowych powtarzalnych impulséw do zacisku wejsciowego uzwojenia i rejestraciji od-
powiedzi uzwojenia (na uzwojeniu wtéornym badz na w punkcie neutralnym) analogowym
oscyloskopem [13].

Wprowadzenie szybkich rejestratorow cyfrowych znakomicie usprawnito metode LVI
i pozwolito na obliczanie z zarejestrowanych przebiegdéw czasowych funkcji przenoszenia
uzwojenia przy pomocy algorytmu szybkiej transformaty Fourier’a (FFT - fast Fourier trans-
form). Generator impulséw jest podtaczony do wierzchotka przepustu WN, a napiecie wej-
Sciowe uzwojenia jest rejestrowane na odczepie pojemnosciowym przepustu, natomiast
prad w punkcie neutralnym jest mierzony cewkg Rogowskiego. Zastosowanie takiej konfi-
guracji pozwolito zredukowac¢ wptyw uktadu pomiarowego na przebieg funkcji przenosze-
nia uzwojenia oraz wyeliminowac¢ wptyw przewodow taczacych.

Teoretycznie obydwie metody: FRA i LVI sg réwnowazne i stosowane do badan trans-
formatorow. Jednakze zwolennicy FRA twierdzg, ze mozna uzyskac¢ lepszy stosunek sy-
gnatu do szumoéw [7, 8]. Metoda LVI nie wymaga natomiast zakupu kosztownego analiza-
tora obwodow i moze by¢ zastosowana przy uzyciu generatorow impulséw prostokgtnych
o duzej stromosci narastania oraz oscyloskopu cyfrowego o rozdzielczosci rzedu 12 bitéw
oraz czestotliwosci probkowania ok. 10 MHz [6].

160



Rys. 6.5. Funkcja przenoszenia zarejestrowana na kilku transformatorach 200 MVA
tego samego typu produkowanych w réznych okresach [14]

Przyktady rejestracji funkcji w oémiu transformatoréw duzej mocy z zastosowaniem
metody LVI pokazano na rysunku 6.5. Byty one wykonane w celu oceny stanu uzwojen
po wieloletniej eksploatacji. Ewentualne réznice pomiedzy funkcjami przenoszenia $wiad-
czylyby o przesunigciach uzwojen, natomiast ich brak o odpornosci transformatoréw na
dziafanie sit dynamicznych podczas zwar¢ w sieci. Co prawda wyznaczone charakterystyki
nie byly identyczne ale, co najwazniejsze, czestotliwosci rezonansowe uzwojen nie ulegty
zmianie. Rézne sg tylko ttumienia niektérych rezonansow wtasnych. Powyzszy przyktad
dowodzi, ze funkcje przenoszenia transformatoréw tego samego typu pochodzgcych z tej
samej wytworni sg prawie identyczne, a odstepstwa wynikajg z jedynie z niewielkich zmian
w geometrii uzwojen. Co wiecej, stosowanie takiego podejécia umozliwia oceng stanu
uzwojen bez koniecznosci odniesienia sie¢ do pomiarow nowego transformatora.

Kierujac sie tymi przestankami niektore przedsigbiorstwa energetyczne (np. ESB w Ir-
landii) wprowadzity juz zasade okresowych i poawaryjnych pomiaréw funkcji przenoszenia
uzwojen transformatoréw jako istotny punkt programu badan [15]. Oprocz funkcji przeno-
szenia, program taki zawiera pomiar pojemnosci i indukcyjnosci uzwojenia, pragdu magne-
sujgcego, opornosci uzwojenia oraz przekfadni transformatora.

Wysoka czuto$¢ metody FRA mozna pokazaé na przyktadzie rejestracji funkcji przeno-
szenia w transformatorze 38 kV, 3.2 MVA poddanego kontrolowanej deformacji uzwojenia,
rozluznieniu szczek prasujgcych uzwojenie oraz podniesieniu uzwojenia lewarem (rys. 6.6
— 6.8). Podniesienie dwoch zwojéw o kilka centymetrow spowodowato znaczace roznice
w ksztafcie funkcji w zakresie wyzszych czestotliwosci w stosunku do rejestracji wykona-
nych na uzwojeniu bez deformacji (odpowiednio krzywe 2 i 1 na rys. 6.6). Podobny efekt
daje poluznienie szczek prasujgcych uzwojenie (rys. 6.7). W tym przypadku nieznaczna
zmiana wysokosci uzwojenia powoduje czytelng roznice miedzy funkcjami w zakresie
czestotliwosci wyzszych niz 120 kHz. Gtéwng przyczyng obserwowanych rozbieznosci sg
zmiany w rozptywie strumienia magnetycznego.
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Rys. 6.6. Funkcja przenoszenia transformatora przed deformacijg (1)
oraz po podniesieniu dwoéch najwyzszych zwojow cewki (2) [15]

Rys. 6.7. Funkcja przenoszenia uzwojenia sprasowanego i po zdjeciu szczek prasujgcych. [15]

Rys. 6.8. Funkcja przenoszenia uzwojenia w normalnym potozeniu (1)
oraz podniesionego lewarem o kilka cm (2)[15]

Podniesienie uzwojenia zmienia droge strumienia rozproszenia obejmujgcego cafe
uzwojenie, a wiec réwniez jego indukcyjnosc, ktora decyduje o ksztatcie funkcje przeno-
szenia w zakresie nizszych czestotliwosci. Natomiast podniesienie dwéch gornych zwojow
zmienia funkcje przenoszenia powyzej czestotliwosci 70 kHz, a wiec jedynie lokalng induk-
cyjnos¢ i pojemnos$¢ zwigzang z przesunietymi zwojami. Podobny wptyw ma ,rozpreze-
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nie” uzwojenia po usunieciu gornych szczek prasujgcych, poniewaz przesunieciu ulegly
gtownie goérne cewki. Z kolei przesuniecie catego uzwojenia o kilka centymetrow (rys. 6.8)
powoduje wyrazng zmiane ksztattu funkcji w zakresie czestotliwosci od 12 do 20 kHz.
Zaprezentowana powyzej duza czutos¢ metody spowodowata, ze podjeto prace (np.
Energetyka w Prowincji Quebec) nad wyznaczaniem funkcji przenoszenia uzwojen trans-
formatorow 735 kV wtgczonych do ruchu elekirycznego [16]. Automatyczny cyfrowy reje-
strator, potgczony do odczepu przepustu WN oraz do cewki Rogowskiego zatozonej na
przepuscie neutralnego kranca uzwojenia, zapisywat przebiegi przepie¢ atmosferycznych
i taczeniowych oraz prgddw w punkcie neutralnym uzwojenia (rys. 6.9). Prezentowane na
rysunku 9 zaleznoéci otrzymano podczas uderzenia pioruna w linie w poblizu staciji.

Rys. 6.9. Przepiecie (a) oraz prad w punkcie neutralnym uzwojenia (a) zarejestrowane
na transformatorze 735 kV w ruchu. Pierwsza czes$¢ przebiegu zapisana jest w rozciggnietej skali
czasu (T1), pozostata czes¢ (T2)w skali o czestotliwosci sieciowej[16]

Funkcje przenoszenia (rys. 6.10) obliczano z wykorzystaniem zainstalowanego w PC
programu, ktéry jednoczesénie sterowat systemem automatycznej rejestracji przepie¢. Na-
ktadane na siebie przebiegi funkcji przenoszenia wyznaczone z kolejnych przepiec¢ byty po-
réwnywane i brak istotnych roznic stanowit potwierdzenie niezmienionego ksztattu uzwo-
jenia. Na rysunku 10 przedstawiono natozone na siebie typowe funkcje przenoszenia dla
stosowanego w transformatorach 735 kV uzwojenia wywrotkowego z przepleceniami.

Do bezposredniego pomiaru funkcji przenoszenia metodg FRA (Frequency Response
Analysis) mozna zastosowac¢ analizator sieciowy, ktory jest przyrzadem powszechnie sto-
sowanym w laboratoriach elektronicznych. Na ogét jednak, jego mozliwosci pomiarowe
znacznie przekraczajg to, co jest niezbedne do rejestracji funkcji przenoszenia uzwojenia
transformatora. Mniej kosztowny, specjalistyczny przyrzad do tych pomiaréw w zakresie do
1MHz oferowany jest przez wegierskg firme B&C pod nazwg TRAFTEK, ktérego uproszczo-
ny schemat pokazano na rysunku 6.11.
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Rys. 6.10. Funkcje przenoszenia wyznaczone przepig¢ piorunowych i fagczeniowych
zarejestrowanych na transformatorze 735 kV, 315 MVA [16]
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Rys. 6.11. Schemat blokowy przyrzgdu TRAFTEK do rejestracji funkcji przenoszenia uzwojen [17]

Giéwnymi elementami sktadowymi przyrzadu sg: regulowany w zakresie od 50 Hz
do 1 MHz generator sygnatu sinusoidalnego, dwukanatowy przetwornik analogowo-cyfro-
wy oraz komputer sterujgcy, a takze komplet kabli pomiarowych do potgczenia przyrzgdu
z badanym transformatorem.

W pomiarach na obiektach rzeczywistych zasadniczg trudno$¢ stanowi eliminacja
wplywu potozenia kabli pomiarowych na rejestrowang funkcje przenoszenia uzwojenia.
Znaczne wymiary transformatora wymagajg dfugich kabli, co powoduje trudnosci z elimi-
nacjg odbicia sygnatu na ich krancu. Doswiadczenia pomiarowe wskazujg, ze zmiana pofo-
zenia kabli wplywa przede wszystkim na ksztatt funkcji w zakresie czestotliwosci wyzszych

od 500 kHz.
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6.1.3. KWANTYZACJA ROZNIC POMIEDZY FUNKCJAMI PRZENOSZENIA

Problem ilosciowego wyznaczenia odchytki zmierzonej funkcji przenoszenia od przy-
jetego wzorca i jej interpretacji badat m.in. Stanowy Instytut Technologiczny w Georgia [18].
Do pomiaru funkcji zastosowano metode niskonapieciowego impulsu LVI z pomiarem prg-
du za pomocg bocznika (rys. 6.20.a), a obliczone z transformaty FFT przyktady odpowiedzi
czestotliwosciowej pokazano na rysunku 6.20.b.

a)

Rys. 6.12. Rejestracja odpowiedzi uzwojenia transformatora 115kV 30MVA
metodg impulsu niskonapieciowego. Uktad pomiarowy (a), obliczone
czestotliwosciowe odpowiedzi uzwojenia przed i po remoncie (b) [18]

Odpowiednie oprogramowanie systemu pozwolito obliczy¢ odpowiedz uzwojenia
w dziedzinie czestotliwosci do 5 MHz oraz wyznaczy¢ r6znice pomiedzy zmierzong a wzor-
cowg funkcjg w postaci pola powierzchni pomigdzy dwiema krzywymi w okreslonym prze-
dziale czestotliwosci. Zatozono przy tym, ze drobne, nieistotne dla oceny stanu uzwojenia,
odchytki mogg by¢ pominiete, natomiast roznice wyrazone wigkszg powierzchnig w okre-
slonym spektrum czestotliwo$ci wymagajg interpretaciji przez specjalistow.
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Rys. 6.13. Zmiany funkcji przenoszenia spowodowane wzajemnym przesunieciem
wewnetrznego i zewnetrznego uzwojenia: przesuniecie promieniowe (a,b) i poosiowe (c,d).

Pomiary na rzeczywistych uzwojeniach transformatora (a,c) oraz obliczone na podsta-
wie modelu matematycznego (b, d) [19]. Niewielkie odksztatcenia mozliwe sg do identyfi-
kaciji tylko przy zastosowaniu metody FRA. Pomiary wykazaty bowiem, ze nawet niewielkie,
bo kilkumilimetrowe poosiowe przesuniecia wyjetych z kadzi uzwojern powodowaty widocz-
ng zmiane przebiegéw odpowiedzi (rys. 6.13). Wyniki te zostaly pozytywnie zweryfikowane
symulacjami komputerowymi obwodu zastepczego uzwojen, co jest potwierdzeniem wy-
sokiej czutosci metody FRA [19].

6.1.4. REJESTRACJA ODPOWIEDZI CZESTOTLIWQS'GIOWEJ
W ROZNYCH KONFIGURACJACH POLACZEN

Z reguly rejestracje odpowiedzi uzwojenia wykonuje sie przy roznych konfiguracjach
obwodoéw. Takie dziatanie utatwia okreslenie, w ktérym uzwojeniu odksztatcenie jest naj-
wieksze, a takze w niektorych przypadkach, nawet lokalizacje tego odksztatcenia [20].
Wykorzystuje sie przy tym zasade, ze rozptyw strumienia magnetycznego oraz wzajemne
pojemnosci zalezne sg od przyjetej w pomiarze konfiguracji uzwojenia.

Sprzezenie magnetyczne pomiedzy goérnym 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 dwéch obwodach pokrywa-
ja sie w zakresie czestotliwosci wyzszych od okofo 50 kHz. Natomiast pomiedzy dwoma
zwartymi uzwojeniami dominuje w obwodzie sprzezenie pojemnosciowe. Generalnie, przy
rejestracji odpowiedzi czestotliwosciowej pomiedzy dwoma uzwojeniami transformatora
mozna wyrdznic trzy charakterystyczne zakresy czestotliwosci:

* do kilku kHz, w ktérym dominuje sprzezenie M magnetyczne w rdzeniu transformatora

* pomiedzy kilka a kilkaset kHz, gdzie dominuje strumien rozproszenia L i wystepujg
rezonanse wtasne uzwojen a ich czestotliwos¢ zalezy od geometrii uzwojen

* powyzej kilkuset kHz, gdzie przewazajg sprzezenia pojemnosciowe C i znaczny wptyw
na odpowiedz majg przewody doprowadzajgce.
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Rys. 6.14. Rejestracja odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojeh w réznych uktadach potgczen [20]

Wplyw obwodu magnetycznego na przebieg funkcji przenoszenia mozna doktadnie
wyznaczy¢ poprzez poréwnanie charakterystyk zarejestrowanych przy zwartym i otwartym
uzwojeniu wtérnym (rys. 6.15.a). Pomimo, ze schemat ten dotyczy transformatora dwu-
uzwojeniowego, to jest stuszny rowniez dla transformatoréow o wigkszej ilosci uzwojen;
w takich przypadkach nalezy tylko zwigkszy¢ ilos¢ konfiguracji i pomiardw.

Rys. 6.15. Uktady stosowane do wyznaczania wptywu konfiguracji obwodu na funkcje przenoszenia
transformatora dwuuzwojeniowego [21]

Przyktadowe charakterystyki funkcji przenoszenia przy réznej konfiguracji potagczen
uzwojen autotransformatora 160 MVA, 220/110 kV pokazano na rysunku 16. Wykonano je
w trzech fazach uzwojenia pierwotnego przy otwartym (Bp-N) oraz zwartym (Ap-N , Cp-N)
uzwojeniu wtérnym. Wynika z niego, ze przy otwartych uzwojeniach poza obwodem po-
miarowym strumien magnetyczny w rdzeniu ksztattuje odpowiedz uzwojenia w zakresie ni-
skich czestotliwosci. Natomiast dla czestotliwosci wiekszych od 50 kHz o przebiegu funkgiji
przenoszenia decyduje strumien rozproszenia. Stad ksztatt charakterystyk w tym zakresie
jest niezalezny od konfiguracji uzwojen wtérnych.
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Rys. 6.16. Funkcje przenoszenia uzwojenia WN autotransformatora 160 MVA, 220/110kV
dla réznej konfiguracji obwodu pomiarowego [21]

Obserwowana rozbiezno$¢ funkcji przenoszenia w zakresie niskich czestotliwosci
spowodowana jest prawdopodobnie roznym stanem namagnesowania rdzenia, ale rownie
dobrze moze wskazywac¢ na zmiany wynikajace najczesciej z uszkodzenia w obwodzie
magnetycznym. Dlatego przed rejestracjg funkcji przenoszenia nieodzowne jest rozma-
gnesowanie transformatora w celu wyeliminowania wptywu magnetyzacji na rejestrowane
charakterystyki.

Mimo, ze do dokfadnej interpretacji otrzymanych przebiegow konieczna jest znajo-
mos¢ konstrukgcji transformatora, to jednak mozna sformutowaé pewne zasady dotyczgce
ogdlnego ksztattu charakterystyk przenoszenia [22]. W zakresie niskich czestotliwosci roz-
plyw strumienia magnetycznego jest zdominowany przez rdzen o wysokiej przenikalnosci
magnetycznej i wiasnie ten strumien decyduje o ksztaicie funkcji przenoszenia. Natomiast
powyzej kilkudziesieciu kilohercow, gdy maleje przenikalnos¢, wptyw rdzenia na przebieg
funkcji przenoszenia jest coraz mniejszy. Powyzej 100 kHz jest on prawie niezauwazalny.

a) b)

Rys. 6.17. Analiza pola elektromagnetycznego w autotransformatorze 160 MVA, 220/110 kV.
Linie strumienia magnetycznego przy otwartym i zwartym uzwojeniu wspélnym (a).
Rozktad naprezen dielektrycznych w izolacji w postaci linii ekwipotencjalnych (b) [22].
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6.1.5. PRZYKLADY DIAGNOSTYKI ODKSZTALCEN | USZKODZEN UZWOJEN

Wykrywanie przesunie¢ i wad w uzwojeniach przedstawione bedzie na przyktadzie
autotransformatorow 160 MVA, 220/110 kV typu RtdX produkcji Zaktadow ELTA. Obecnie
stanowig one nader istotny sktadnik polskiej sieci przesytowej wysokiego napiecia, ale wy-
kazujg przy tym nadmierng awaryjnosc¢. Pierwsze autotransformatory typu RtdX, na bazie
konstrukcji firmy ELIN, zostaty zainstalowane w polskiej energetyce na przetomie dekady
lat 50-tych i 60-tych ubiegtego wieku. Poczatkowe doswiadczenia eksploatacyjne ujaw-
nity ich niedostateczng wytrzymatos¢ na sity dynamiczne wywotane jednofazowym zwar-
ciem doziemnym w sieci 110 kV, ktére powodowaty odksztatcenie lub przesuniecie cewek
zwlaszcza w uzwojeniu regulacyjnym. Mimo, ze polscy konstruktorzy dokonali pewnych
zmian w konstrukcji, to jednak miaty one ograniczony zakres [23]. Dlatego znaczna czes¢
z pracujgcych obecnie autotransformatorow typu RtdX wcigz jest zagrozonych nieoczeki-
wang awarig w ruchu, pogarszajg wiec niezawodnosc¢ systemu energetycznego. Co praw-
da, Polskie Sieci Elektroenergetyczne stopniowo wymieniajg autotransformatory RtdX,
zastepujgc je jednostkami polskiej konstrukcji typu ANER, to jednak proces wymiany prze-
biega stosunkowo wolno [24]. W tej sytuacji ustalenie stanu technicznego i wskazanie naj-
bardziej zagrozonych jednostek ma istotne znaczenie dla niezawodnosci dziatania krajowej
sieci 110 i 220 kV. Seria wykonanych pomiaréw, z ktérych cze$¢ pokazano na rysunku
6.18, pozwolita na oceng stanu uzwojen tych autotransformatoréw, a zwtaszcza najbardziej
podatnych na odksztatcenia uzwojenn wyrownawczych i wspolnych. Na rysunku strzatka-
mi zaznaczono istotne rdznice w zmierzonych przy zwartych oraz otwartych uzwojeniach
wspolnych i wyrownawczych ksztaftach funkcji przenoszenia pomiedzy uzwojeniami w fa-
zie A, B i C. Na tej podstawie, poprzez poréwnanie wielu charakterystyk, mozliwym okazato
sie zidentyfikowanie uszkodzenia uzwojenia w jednostce ze stacji Aniotéw. Byto to jedno-
punktowe zwarcie do masy uzwojenia wyrownawczego.

W przypadku uszkodzenia w newralgicznym uzwojeniu wyréwnawczym interpretacja
charakterystyk czesto jest bardzo utrudniona poniewaz rezonanse wtasne tego uzwojenia
nakfadajg sie na czestotliwosci rezonansowe innych uzwojen. Trudnosc¢ ta wynika ponadto
z faktu, ze w miedzyczasie w autotransformatorach RtdX wprowadzono wiele konstrukcyj-
nych modyfikacji i ulepszen, a jak wczesniej wspomniano, kazda zmiana geometrii rodzi
zmiane ksztaltu odpowiedzi czestotliwosciowej. Z tego powodu bezposrednie poréwny-
wanie odpowiedzi uzwojen zarejestrowanych na autotransformatorach wyprodukowanych
w roznych latach nie zawsze pozwala na wykrywanie uszkodzen, zwtaszcza gdy mamy do
czynienia z konieczno$cig identyfikacji odksztatcen w uzwojeniu wyrownawczym.
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Rys. 6.18. Funkcje przenoszenia uzwojenia szeregowego autotransformatoréw typu RtdX dla réznej
konfiguracji uktadu pomiarowego [25]

Po czesci problem ten mozna pokona¢ na drodze pomiardw FRA przy réznej konfi-
guracji uzwojehn wyrownawczych. W wigkszosci starszych autotransformatoréw typu RtdX
uzwojenia te potagczone sg w tréjkat i w zwigzku z tym na zewnatrz kadzi wyprowadzono
tylko trzy wierzchotki tego trojkata. Niektore z nich majg jednak uzwojenie wyrdbwnawcze
potaczone w gwiazde. Pordwnanie odpowiedzi czegstotliwosciowej tych jednostek z szere-
giem zarejestrowanych odpowiedzi w autotransformatorach z uzwojeniem wyréwnawczym
potaczonym w tréjkat pozwala okresli¢ przedziaty czestotliwos$ci, w ktorym wystepujg istot-
ne roznice. Sg to charakterystyczne przesunigcia czestotliwosci rezonansowych spowo-
dowane oddziatywaniem strumienia magnetycznego od pradu skitadowej zerowej, ktory
jest indukowany w tréjkacie uzwojenia wyrownawczego przez prgd w badanym uzwojeniu
szeregowym badz wspolnym. Takie przesuniecie nie pojawia sie jesli uzwojenie wyréw-
nawcze jest potgczone w gwiazde, poniewaz nie stanowi ono obwodu zamknigtego i prad
doprowadzony do badanego uzwojenia nie indukuje pragdu w uzwojeniu wyréwnawczym.
Ta na pozor oczywista réznica w drodze i wartosci strumienia magnetycznego wyznacza
przedziat czestotliwosci, w ktérym uwidocznia sie wptyw, najbardziej podatnego na od-
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ksztatcenia uzwojenia wyréwnawczego. Dodatkowo zastosowane komputerowe modelo-
wanie autotransformatora umozliwito dalsza, bardziej precyzyjng analize zarejestrowanych
przebiegdw i pozwolito okresli¢ rozmiar deformacji uzwojenia oraz zlokalizowac¢ uszkodze-
nie [26].

Rys. 19. Wptyw rodzaju potgczenia uzwojenia wyréwnawczego
autotransformatora typu RtdX na funkcje przenoszenia [26]

Doswiadczenie w pomiarach FRA wskazuje, ze potozenie podobcigzeniowego prze-
tacznika zaczepdw na istotny wptyw na przebieg funkcji przenoszenia uzwojen. W niekto-
rych przypadkach pomiary te wykonane przy réznych potozeniach przetgcznika umozli-
wiajg nawet lokalizacje uszkodzen w uzwojeniu regulacyjnym [27]. Przy rejestracji funkcji
przenoszenia w transformatorach regulacyjnych nalezy zwréci¢ uwage nie tylko na pofo-
zenie przetgcznika zaczepow, lecz takze na to czy do tego potozenia przetgcznik doszedt
podwyzszajgc czy tez obnizajgc stopien regulacji. Rzeczywiste potaczenie uzwojenia re-
gulacyjnego jest rozne w tych dwoch przypadkach i to réznica ma wptyw na funkcje prze-
noszenia. Dlatego nie wystarcza w metryce funkcji przenoszenia zapis stopnia regulaciji,
ale wymagany jest komentarz czy okreslone potozenie przetgcznika zaczepdw osiggnieto
obnizajgc czy tez podnoszac na nastepny zaczep [28].
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Rys. 6.20. Dwa potozenia przetacznika zaczepow (a). Uszkodzone uzwojenie regulacyjne (b).
Funkcje przenoszenia uzwojenia przy dwoch skrajnych potozeniach przetgcznika zaczepow,
wskazujg na przedziat czestotliwosci zdominowany przez uzwojenia regulacyjne (c).
Réznice w funkcjach przenoszenia faz C oraz A i B pokazujg uszkodzenie
uzwojenia regulacyjnego w fazie C (d) [27]

6.1.6. INNE METODY IDENTYFIKACJI ODKSZTALCEN | USZKODZEN UZWOJEN

Wykrywanie przesunie¢ uzwojehn w transformatorach, zwtaszcza po prébie zwarcia,
byto tradycyjnie oparte na pomiarze impedancji zwarcia przy czestotliwosci sieciowej,
przed i po probie. Znaczaca rozbieznos¢ wskazywata na przesunigcie uzwojen, a niektére
specyfikacje techniczne podawaty dopuszczalng rozbieznos¢ w procentach, kwantyfikujgc
posrednio dopuszczalne przesuniecie [29].

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 kilkudziesie-
ciu hercéw do kilku megahercow.

W przypadku przesuniecia catego uzwojenia nastgpi zmiana rozktadu pola elektrycz-
nego i magnetycznego, a wiec pojemnosci i indukcyjnosci wszystkich cewek, ktdra spowo-
duje znaczng zmiane impedancji zwarcia czytelng nawet przy 50 Hz. Jednakze niewielkie
podniesienie skrajnych cewek, bgdz promieniowe odksztatcenie kilku zwojow nie zmieni
impedanciji zwarcia mierzonej przy 50 Hz, natomiast bedzie widoczne w zakresie czestotli-
wosci, ktory odpowiada lokalnym rezonansom uszkodzonej cewki.

Istnieje znaczne do$wiadczenie eksploatacyjne pomiardw impedancji zwarcia przy 50
Hz i dlatego ta metoda jest nadal stosowana przez niektére przedsigbiorstwa energetyczne
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.
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Odmienne podejscie zostato zaproponowane przez Hydro-Quebec, ktory oceniat stan
uzwojen na podstawie pomiaru strat rozproszeniowych w zakresie czestotliwosci do okoto
600 Hz [30]. Aczkolwiek technicznie skuteczna, metoda pomiaru strat rozproszeniowych
w funkcji czestotliwosci jest mniej dogodna w warunkach panujgcych na stacji WN, niz reje-
stracja funkcji przenoszenia specjalnie do tego celu skonstruowanym przyrzgdem.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze metoda wykrywania odksztatcen uzwojen
transformatoréw po transporcie i w eksploatacji gdzie uzwojenia sg narazone na dziatanie
pradéw zwarciowych, zyskuje powszechne uznanie i wiekszo$¢ przedsiebiorstw energe-
tycznych wprowadzito takie pomiary do rutynowych przeglagdéw. Ujednolicenie procedury
pomiardw, uktadu probierczego i zasad interpretacji uzyskanych charakterystyk sg przed-
miotem prac grupy roboczej CIGRE A2 WG 26. Modelowanie uzwojen przy pomocy ob-
wodu zastepczego zawierajgcego elementy: C, L, M i R jest takze obiektem studiow, acz-
kolwiek dotychczas uzyskana zgodnos$¢ symulacji z wynikami pomiaréw na ogot zostawia
wiele do zyczenia. Niemniej w wielu przypadkach symulacja na modelu komputerowym
ufatwia wyjasnianie przyczyn zaobserwowanych réznic pomiedzy porownywanymi funkcja-
mi przenoszenia.

6.2. POMIARY | LOKALIZACJA WYLADOWAN NIEZUPELNYCH

6.2.1.PODSTAWOWE FORMY WYI.AD(}WAI] NIEZUPEENYCH WYSTEPUJACE
W IZOLACJI TRANSFORMATOROW
Wytadowania niezupetne wystepujgce w izolacji papierowo-olejowej duzych trans-
formatorow mozna sprowadzi¢ do jednej z czterech form:
— wyfadowania niezupetne wystepujgce we wirgcinach gazowych,
— wyfadowania niezupetne typu $lizgowego (powierzchniowe),
— wyfadowania 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 wystepowaé
w izolacji papierowo-olejowej stabo odgazowanej, lub znacznie zestarzonej. Natezenie pola
we wirgcinach gazowych jest zawsze znacznie wyzsze niz w dielekiryku cieklym (oleju)
lub statym (w celulozie). Warto$¢ natezenia pola we wtrgcinie zalezy od rodzaju gazu, od
ci$nienia panujgcego we wiracinie, od ksztattu i rozmiarow wirgciny. Mechanizm zaptonu
i rozwoju wytadowan niezupetnych wystepujgcych we wirgcinie ma charakter Towsendow-
ski, dodatkowo zmodyfikowany oddziatywaniem tadunku przestrzennego zgromadzonego
na sciankach wirgciny.

Drugi typ wytadowan niezupetnych, to wytadowania powierzchniowe. Mogg one
wystgpi¢ w izolacji papierowo-olejowej wowczas, kiedy w natezeniu pola wystgpi wektor
réwnolegty do powierzchni dielektryku statego. Warto$¢ napiecia zaptonu wytadowan po-
wierzchniowych w oleju zalezy od zanieczyszczen i ewentualnej zawartosci wody w oleju.
W mechanizmie rozwoju tych wytadowan niezupetnych wazng role odgrywa rezystywnosc
powierzchniowa dielektryka statego. Jest ona szczegdlnie wyrazna w przypadku dielektry-
kéw impregnowanych. Istniejg dwie zasadnicze formy wytadowan powierzchniowych: wy-
tadowania slizgowe (podtrzymywane) oraz iskry $lizgowe. Pole elektryczne wokét elektrody
od ktorej rozpoczynajg sie wytadowania $lizgowe (podtrzymywane), jest sumg dwdch pél:
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od przytozonego napiecia i od tadunku przestrzennego zgromadzonego wokot elektrody.
Pole wywotane tadunkiem przestrzennym moze doprowadzi¢ do wytadowan slizgowych
takze wéwczas, kiedy chwilowa warto$¢ napiecia zasilajgcego jest bliska zeru. Drugg forme
powierzchniowych wytadowan niezupetnych stanowig iskry slizgowe. Wystepujg przy od-
powiednio wysokim napieciu a w ich rozwoju, obok mechanizmu funkcjonujgcego przy wy-
tadowaniach niezupetnych slizgowych, zasadniczg role odgrywa takze jonizacja termiczna.
W kanale iskry $lizgowej pojawia sie znaczny tadunek elekiryczny. Iskry slizgowe wyraznie
zmniejszajg wytrzymato$c¢ izolacji papierowo-olejowej i mogg pozostawia¢ na powierzch-
niach dielektrykdw organicznych Sciezki o podwyzszonej przewodnoséci. Pod wptywem
oddziatywania iskier $lizgowych rozktadowi ulega takze olej, wydzielajgc gazy i spolimery-
zowane weglowodory.

Dookofa lokalnych ostrzy wystepujgcych w izolacji olejowo-papierowej mogg for-
mowac sie wyfladowania niezupetne, bedgce odpowiednikiem wytadowan ulotowych
w powietrzu. Przebicie izolacji papierowo-olejowej przy tej formie wytadowan nastepuje
wedtug klasycznego mechanizmu mostkowego. W obszar miedzy elektrodami, w ktérym
wystepuje najwyzsze natezenie pola, sg wciggane zanieczyszczenia i wtrgciny formujgce
mostek zanieczyszczen, wzdtuz ktdérego moze nastgpi¢ przebicie. Uformowanie mostka
zanieczyszczen wymaga czasu i zalezy od czystosci oleju oraz od wartosci natezenia pola.
Najczesciej elementami, z ktérych sg budowane mostki zanieczyszczen stanowig ktaczki
celulozy i sadze bedgce wynikiem zestarzenia izolacji papierowo-olejowej. Forma mostka
zanieczyszczen zalezy od rodzaju pola elektrycznego. Czasem w izolacji powstajg mostki
czesciowe, ktérych fragmenty wedrujg miedzy elekirodami. Budowie mostka zanieczysz-
czen w oleju mozna przeciwdziata¢ stosujgc przegrody i bariery izolacyjne z dielektrykéw
statych. Stabilno$¢ wtasnosci fizyko-chemicznych oleju, dobre wtasnosci gazowe, wysoka
wytrzymato$¢ elektryczna oleju i wymuszony przeptyw oleju w transformatorze, to czynniki
ktore przeciwdziatajg powstawaniu i rozwojowi mostkdw zanieczyszczenh a w konsekwencji
przebiciu izolaciji.

Czwartg forme wytadowan niezupetnych w izolacji papierowo-olejowej stanowig wy-
tadowania wystepujace na czgstkach o nieokreslonym potencjale. W oleju wypetniajagcym
transformator mogg znalez¢ sie pozostate po obrébce mechanicznej metalowe czastki,
gtéwnie opitki zelaza i miedzi. Czgsteczki te cyrkulujg w catej objetosci transformatora,
zgodnie z obiegiem oleju. Potozenie tych czgsteczek wzgledem uziemionej kadzi i elemen-
tow wysokonapieciowych jest zmienne i nieokre$lone — w konsekwencji ich potencjat tez
jest zmienny i nieokreslony. W przypadku kiedy czgstki te znajdg sie w znacznej koncentra-
Ccji w obszarze, w ktorym istnieje znaczne natezenie pola, mogg wystgpi¢ zwigzane z nimi
wytadowania. To forma wytadowan, ze wzgledu na swojg zmienno$c¢ i niestabilnos¢ jest
trudna do detekc;ji i ewentualnej lokalizacji.

Z reguty wymienione formy wytadowan nie wystepujg pojedynczo, raczej nastepuje
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 uktadu izolacyjnego. Ponadto, na zjawiska zwigzane z wytadowaniami
niezupetnymi wystepujgcymi w izolacji transformatoréw naktadajg sie oddziatywania innych
procesow zachodzgcych w izolacji, w tym gtdwnie proceséw zwigzanych z lokalnymi prze-
grzaniami. Taki przebieg procesow w izolacji transformatoréw powoduje, ze wykrywanie,
rozpoznawanie, ocena intensywnosci i lokalizacja wytadowan niezupetnych wystepujgcych
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w izolacji transformatoréw duzej mocy sg znacznie utrudnione i mogg by¢ przeprowadzone
tylko z pewnym prawdopodobienstwem.

6.2.2. PRZEGLAD METOD OCENY WYLADOWAN NIEZUPELNYCH

Za najwazniejsze zjawiska fizyko-chemiczne zwigzane z wytadowaniami niezupetnymi
wystepujgcymi w izolacji papierowo-olejowej mozna uznac nastepujgce:
* wystepowanie impulsu prgdowego i emisje fali elektromagnetycznej,
* chemiczny rozktad oleju i celulozy,
* generacje impulsu cisnieniowego (fali akustycznej).

Na podstawie wymienionych zjawisk, mozliwe sg ré6zne metody oceny wytadowan nie-
zupeinych. Ogoélng charakterystyke réznych metod oceny wytadowan niezupetnych przed-
stawiono w tablicy 6.1.

6.2.3. ELEKTRYCZNE METODY OCENY WYLADOWAN

W pomiarach wytadowan niezupetnych ciggle zasadnicze znaczenie majg metody
elektryczne. Jest kilka technik umozliwiajgcych elektryczne pomiary wytadowan, z ktérych
najwazniejszy jest pomiar tadunku pozornego wyfadowania. tadunek pozorny Qp jest to
tadunek doptywajgcy do transformatora na skutek wystepujgcego w izolacji wytadowania.
Wielko$¢ tego fadunku moze by¢ zmierzona na wejsciu transformatora. tadunek pozorny
Qp jest wyrazany w pikoculombach.

Najbardziej znang metodg pomiaru tadunku pozornego jest metoda ERA. W metodzie
tej zaktada sie, ze dla izolacji wytadowaniami najbardziej niebezpiecznymi sg wytadowa-
nia o najwiekszych amplitudach. Miernik ERA umozliwia pomiar maksymalnej wielkosci
fadunku pozornego Q.. Wielko$¢ impulsu od mierzonego wytadowania jest eksponowana
na ekranie oscyloskopu i jest porownywana z wielkoscig impulsu od wytadowania ska-
lujgcego. W zaleznosci od parametréw badanego transformatora, rézna jest impedancja
dopasowujgca, wykonana w formie czwornika. Dwanascie odmian tego czwoérnika pozwala
uzyskac czestotliwos¢ rezonansowg ukfadu w granicach od 12 kHz do 50 kHz. Czuto$¢ po-
miaru wytadowan metodg ERA moze by¢ bardzo wysoka: 0,01pC dla obiektéw o pojemno-
$ci do 6 pF i 15pC dla obiektéw o pojemnosciach do 250 F. Schemat uktadu pomiarowego
metody ERA przedstawiono na rys. 6.21.
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Tablica 6.1. Ogodlna charakterystyka metod oceny wytadowan niezupetnych

Mozliwos¢ i metody

Lp Rodzaj metody pomiarowej detekcja impe%':)ifxno '°Z‘}er’rf;"a'f‘e '0(‘)‘&':;:%3 Czutosé metody Mozliwy zakres astosowan
sci wyladowan |\ tadowan
1. | Elektryczne:
- pomiar fadunku pozornego, tak tak  |czesciowo|czesciowo| Bardzo wysoka; Pomiary wytadowan gtéwnie w laboratoriach.
tak tak | W warunkach bardzo Przydatne w pomiarach wytadowan
- pomiar zaktocen radioelektrycznych,|  tak nie nie | czesciowd starannego ekranowania | wystepujacych w powietrzu, w oleju, w izolacji
tak | nawetdo 0,01pC papierowo-olejowej, w SF. Ograniczenie
- rejestracja impulséow w pasmie UHF, tak  |czesciowo nie nie zastosowania stanowig zaktdcenia
tak elektromagnetyczne, nie zawsze mozliwe do
- pomiar $redniego kwadratu tadunkéw,|  tak tak nie nie wyeliminowania.
- pomiar mostkowy, tak tak nie nie
- pomiar watomierzowy. tak tak nie nie
~ 10pC dla wytadowan Pomiary podczas normalnej eksploatacji
2. | Emisji akustycznej tak ograni- |czesciowo| tak |wystepujacych w oleju transformatoréw lub innych urzadzen z izolacjq
czony tak ~ 100pC dla wytadowan olejowa lub papierowo-olejowa. Metoda
wystepujacych w izolacji szczegolnie przydatna do lokalizacji obszaru
papieroweolejowej wytadowan.
kilka ,kilkanascie pC Pomiary w warunkach technicznych i normal-
3. | Chromatografii gazowej tak nie nie czgsciowq (wazny jest czas nej eksploatacji réznych urzadzen z izolacjg,
tak | oddziatywania wytadowan) | olejowa, lub papierowo-olejowa. Ocena ma
charakter bardziej jako$ciowy niz iloSciowy.
4. | Metody wytadowan bedace na etapie | Metody te sg aktualnie na etapie Nieznana Przewiduje sie, ze zakres zastosowan tych

opracowania:

- pomiar $wiatta emitowanego przez
wytadowanie,

- pomiar ciepta powstajacego wskutek
wytadowania,

- pomiar gradientu ci$nienia
w obszarze wyladowania.

teoretycznego opracowania i badan
laboratoryjnych.

Mozliwosci zastosowan i zakresu
wykorzystania nie sg sprecyzowane.

metod bedzie bardzo ograniczony;
ewentualnie metody moga by¢ uzyteczne
bardzo selektywnie w warunkach
indywidualnie opracowywanych dla
diagnozowanego urzadzenia.
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Rys. 6.21. Schemat uktadu pomiarowego metody ERA. G — generator impulséw prostokgtnych,
M —miernik, C, — kondensator sprzegajacy, C, — kondensator wzorcowy,
C, — kondensator odwzorowujgcy pojemnosciowo badany obiekt.

Jezeli odpowiedzi miernika na impuls skalujgcy i impuls od mierzonego wytadowania
niezupeinego sg rowne, wowczas wartos¢ fadunku pozornego Q, wytadowania, mozna
obliczy¢ wedtug wzoru:

cx
0,=U.C, 1+ (C—]

b (6.1)

Zaletami pomiaréw wytadowan niezupetnych metodg ERA jest uniwersalno$¢, moz-
liwos¢ rozrdzniania wytadowan niezupetnych wewnetrznych od wytadowan niezupetnych
pochodzgcych z innych zrodet, bardzo wysoka czuto$¢, mozliwos¢ pracy w uktadzie most-
kowym, mozliwos¢ identyfikowania i pomiaru wytadowan niezupetnych wystepujgcych na
zewnagtrz transformatora. Podstawowg wadg i ograniczeniem metody ERA jest jej wrazli-
wos$¢ na zaktécenia i utozsamienie zagrozenia izolacji z wytadowaniami niezupetnymi o
duzych amplitudach, co nie zawsze jest stuszne gdyz ,0 degradacji izolacji decyduje takze
energia wytadowan niezupetnych.

Inng metodg pomiaru fadunku pozornego wytadowan niezupetnych jest metoda po-
miaru zaktocen radioelektrycznych RIV (radio interference voltage). Miernik stanowi odpo-
wiedni odbiornik radiowy, wyposazony w zestaw anten. Metoda RIV nadaje sie raczej do
okreslenia napiecia poczatkowego wytadowan niezupetnych niz do pomiaréw intensyw-
nosci wytadowan.

Inng elektryczng metodg pomiaru wytadowan niezupetnych, wykorzystywang gtow-
nie we Francji, jest metoda pomiaru $redniego kwadratu tadunkéw. Metoda ta polega na
pomiarze $redniej wartoéci 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 przekgtnej mostka. Zaletg mostkowych metod pomiaru
wytadowan niezupetnych jest ich praktyczna nieczuto$¢ na zaktdcenia zewnetrzne. Wade
stanowi niska czutos$¢ i trudnosé rozdzielenia strat wynikajgcych z réznych form wytadowan
niezupetnych.
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Ograniczone zastosowanie ma takze watomierzowa metoda pomiaru wytadowan nie-
zupeinych (metoda Vewerki i Chladka), polegajaca na pomiarze watomierzem strat dielek-
trycznych powodowanych przez wytadowania niezupetne.

6.2.4. METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ

Ocene wytadowan niezupetnych w transformatorach duzej mocy podczas ich eks-
ploatacji umozliwia metoda emisji akustycznej, ktéra jest oparta na detekcji i lokalizacji
impulsow cisnienia generowanych przez wyfadowania. Z poczatkiem lat osiemdziesigtych
rozpoczeto techniczne stosowanie metody emisji akustycznej do oceny wytadowan wyste-
pujgcych w transformatorach duzej mocy, przektadnikach wysokiego napiecia, kondensa-
torach energetycznych, przepustach transformatorowych, a na poczatku lat dziewigec¢dzie-
sigtych — takze w rozdzielnicach z SF,.

Podstawg metody emisji akustycznej jest generacja sygnatow akustycznych przez wy-
tadowania. W czasie wytadowan nastepuje impulsowa przemiana czesci energii elekirycz-
nej na energie mechaniczng. llos¢ energii elektrycznej zamienianej w mechaniczng mozna
oszacowac w granicach od 1 do kilku procent. Pozostata cze$¢ energii wytadowania jest
wydatkowana w postaci energii elektrycznej, cieplnej i chemicznej. Od strony fizykalnej
pojedyncze wytadowanie mozna przyrownac¢ do mikroeksplozji wystepujacej w dielektryku.
Parametry charakteryzujgce te przemiane zalezg przede wszystkim od szybkosci transfor-
macji energii elektrycznej w mechaniczng. Zaleznie od typu wytadowania impulsy emisji
akustycznej majg rozng amplitude i czas. W uktadach izolacyjnych transformatorow, ge-
neracja emisji akustycznej przez wytadowania wystepuje w oleju lub celulozie. Schemat
generacji impulsow emisji akustycznej przez pojedyncze wytadowanie przedstawiono na

rys. 6.22.
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Rys. 6.22. Pogladowe przedstawienie generacji impulséw EA przez pojedyncze wytadowanie.

Przy zatozeniu, ze wytadowania wystepujg w osrodku jednorodnym, mozna je trak-
towac jako punktowe zrodto zaburzen. Idealizacja taka jest uzasadniona, gdyz odlegtosc
obserwaciji zjawiska jest wielokrotnie wieksza od wymiardw zrédta, a dtugos¢ emitowanej
fali jest niewielka 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 zrodta wytadowan, a natezenie emisji akustycznej jest odwrotnie proporcjonal-
na do kwadratu odlegtosci. W rzeczywistosci wystepujg raczej wytadowania wielokrotne
i nie tylko w jednym punkcie, ale w pewnym obszarze dielektryka. Taki mechanizm proce-
su wytadowania powoduje, ze w izolacji wystepuje nie pojedynczy impuls emisji ale cata
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grupa impulsow. Wystepujace w tych warunkach impulsy emisji akustycznej sg przesuniete
wzgledem siebie, w czasie i przestrzeni. Przetwornik pomiarowy rejestruje wypadkowy cigg
impulsow akustycznych, ktéry stanowi zsumowany obraz zjawiska. Pogladowy przebieg
tego procesu przedstawiono na rys. 6.23.

Rys 6.23. Pogladowe przedstawienie generacji impulséw EA przez wielozrodtowe wytadowania

Z analizy zjawisk przedstawionych narys. 6.22 i 6.23 wynika, ze pojedynczym wytado-
waniom towarzyszy generacja dyskretnej emisji akustycznej, natomiast wytadowaniom wie-
lozrodtowym ciggtym, towarzyszy emisja akustyczna ciggta. Przedstawione mechanizmy
generaciji dyskretnej i ciggtej emisji akustycznej odnoszg sie do punktu lub obszaru wyste-
powania wytadowania. W miejscu odbioru emisja akustyczna moze mie¢ inne parametry.

Procesowi generacji wytadowan mozna przyporzgdkowac¢ ogolny uktad pomiarowy
przedstawiony na rys. 6.24. Stosowany do odbioru impulséw akustycznych przetwornik,
powinien umozliwia¢ liniowe ich przetwarzanie na sygnaty napieciowe w pasmie co naj-
mniej do 500 kHz, co zapewniajg przetworniki piezoelektryczne réznych typow.

Rys. 6.24. Schemat uktadu do detekcji i pomiaru EA od wytadowan 1 — mierzony transformator,
2 — przetwornik, 3 — przedwzmacniacz, 4 - wzmacniacz, 5 - filtr sSrodkowo-przepustowy,
6 — oscyloskop, 7 — dyskryminator progowy, 8 — przelicznik impulséw, 9 — komputer

W ogdinym uktadzie pomiarowym mozna wydzieli¢ cze$¢ uproszczong, ztozong z ele-
mentéw od 1 do 6 (rys. 6.24). Zestawiony w ten sposéb ukfad moze stuzy¢ do detekc;ji
i wizualizacji impulséw EA od wytadowan. Dotgczenie do tego uktadu elementéw 7, 8 i 9
umozliwia pomiar i analize wynikow. Techniczne realizacje ogdinego uktadu pomiarowego
zalezg od warunkdéw metrologicznych i zakresu diagnostyki.

Do diagnostyki izolacji transformatoréw mogg by¢ stosowane ukfady zestawione
z paneli Standard, analizatory Dema-10, Dema-20, Dema-34, Dema-100, Dema-300, nano-
woltomierze homodynowe. Ws$réd wymienionych najwieksze znaczenie majg analizatory
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typu Dema. Analizator Dema-34 ma trzy kanaty pomiarowe, ktére umozliwiajg lokalizacje
zrodta EA. Analizator moze wspétpracowac z roznymi przetwornikami piezoelektrycznymi,
zardwno szerokopasmowymi jak i rezonansowymi, o czestotliwosciach odbieranych sygna-
tow do 1MHz. Analizator jest przystosowany do wspotpracy z komputerem. Analizator jest
wyposazony w niskoszumowe przedwzmacniacze. Redukcje zaktdécen 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 dochodzacych do
przetwornikow umieszczonych w réznych odlegtosciach od zrodta EA. Waznym elemen-
tem 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 $wiatfowdd.

Scharakteryzowane uktady pomiarowe sg stosowane w diagnostyce wyfadowan wy-
stepujgcych w transformatorach podczas normalnej eksploatacii.

6.2.5. TECHNIKI LOKALIZACJI WYLADOWAN

Zjawisko generacji emisji akustycznej przez wytadowanie umozliwia takze lokalizacje
obszaru wytadowan. Lokalizowanie obszaru wytadowan moze by¢ realizowane przez po-
miar:

— amplitud impulséw emisji akustycznej w réznych odlegtosciach od zrodta wytadowa-
nia,

— czasOw dojscia sygnatéw emisji akustycznej do przetwornikow rozmieszczonych w réz-
nych punktach kadzi.

Metoda lokalizacji wytadowania wykorzystujgca pomiary amplitud jest okreslana
w literaturze jako metoda najwiekszej gtosnoséci lub metoda ostuchowa, natomiast metoda
oparta na pomiarach czasdéw propagacji jako metoda triangulacyjna. Na stacjach prob,
gdzie istnieje tatwy i wzglednie bezpieczny dostep do transformatora, a czas pomiaru jest
ograniczony czasem proby napieciowej, jest stosowana metoda triangulacyjna. W transfor-
matorach bedacych w eksploatacji jest stosowana z reguty metoda najwiekszej gtosnosci.
Znajgc miejsce wystepowania wytadowan i ich intensywno$¢é mozna wnioskowac o szko-
dliwosci wytadowania. Wazne jest rozstrzygniecie, czy wytadowania wystepujg w oleju czy
w papierze. Informacja taka jest wazna dla stuzb zajmujgcych sie eksploatacjg transfor-
matorow. Informacjg o miejscu wystepowania wytadowan sg takze zainteresowane stuzby
remontowe, gdyz moze ona ukierunkowac¢ remont i wptyng¢ na jego zakres.

Idee lokalizacji wytadowan metodg triangulacyjng przedstawiono na rys. 6.25. W ta-
blicy 6.2 przedstawiono predkosci propagaciji sygnatow emisji w wybranych materiatach
i obliczone czasy opdznien, z jakimi sygnaty docierajg do przetwornikdédw rozmieszczonych
w réznych odlegtosciach d od zrédta wytadowan.
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Rys. 6.25. Ideowe przedstawienie triangulacyjnej metody lokalizacji wytadowan.
1 - szkic kadzi transformatora, 2 — rozmieszczenie punktéw pomiarowych, 3 — punkty, do ktérych
sygnaty EA docierajg w najkrétszym czasie, 4 — zlokalizowany punkt wystgpienia wytadowan.

Warto$ci czaséw opodznien przedstawione w tablicy 6.2 sg tatwe do zmierzenia. Je$li
w drodze do przetwornikow pomiarowych sygnaty przenikajg przez rézne materiaty, nale-
zy obliczy¢ ich predkosc¢ zastepcza. Jezeli sygnaly docierajg do przetwornika przez poje-
dynczy dielektryk, odlegtos¢ miedzy zrédtem wytadowania a przetwornikiem oblicza sig
bezposrednio z predkosci rozchodzenia sige sygnatéw w tym dielektryku. Btedy jakie moga
w tym przypadku wystgpi¢, mozna eliminowac przy opracowywaniu wynikow. Na podsta-
wie pomiarow mozna utozy¢ uktad n rownan (gdzie n oznacza liczbe przetwornikow), kiore-
go rozwigzanie pozwala wyznaczy¢ wspétrzedne miejsca wystgpowania wytadowania.

Tablica 6.2. Predkos¢ rozchodzenia sie sygnatow EA w wybranych materiatach
i czasy dojscia sygnatéw do przetwornikéw, umieszczonych
w réznych odlegtosciach od zrodta wytadowan

Rodzaj materiatu Predkosé Czas przebycia przez sygnaly drogi d,
propagacji sx 10°
sygnatéw EA, d=30cm d=100cm
m/s
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

Z uzyskanych wynikéw oblicza sie srednig wartos¢ wspotrzednych i przyjmuje, ze jest
to potozenie zrodta wytadowan. Nastepnie okresla sige réznice miedzy obliczong i wpro-
wadzong odlegtoscig dla wyznaczonego punktu. Gdy dla ktdéregos$ z punktoéw roznica ta
przekracza przyjete granice dokfadnosci, wynik z takiego przetwornika zostaje w dalszych
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obliczeniach odrzucony. Dla pozostatych czaséw opd6znien wykonuje sie ponowne oblicze-
nia. W ten sposéb postepuje sie, az do uzyskania wymaganej doktadnosci zlokalizowania
wytadowan.

Do lokalizacji wytadowan w izolacji transformatorow podczas eksploatacji jest prefe-
rowana metoda najwiekszej gfosnosci. Lokalizacja wytadowan tg metodg jest oparta na
pomiarze warto$ci amplitud EA w réznych punktach kadzi i znalezieniu takiego miejsca,
w ktorym amplitudy EA sg najwigeksze. Po znalezieniu obszaru najwiekszej styszalnosci EA
mozna zatozy¢, ze w tym miejscu wystepujg wytadowania. Metoda najwiekszej gtosnosci
jest najprostszym sposobem lokalizacji wytadowan, jednak przy jej stosowaniu nalezy li-
czy¢ sie z mozliwoscig btedéw. Mogg one wynika¢ z nierbwnomiernego wyttumienia im-
pulséw EA, zwtaszcza wtedy, kiedy impulsy w drodze do przetwornika przenikajg przez
rézne dielektryki i materialy przewodzace. Idee lokalizacji wytadowan metodg najwigkszej
gto$nosci przedstawiono na rys. 6.26.
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Rys. 6.26. [deowe przedstawienie lokalizacji wytadowan metodg najwiekszej glosnosci 1- szkic kadzi
transformatora, 2 — rozmieszczenie punktéw pomiarowych, 3 — punkty, w ktérych sygnaty EA majg
najwieksze amplitudy, 4 — zlokalizowany obszar wytadowan

Zaleznos$¢ miedzy amplitudg sygnatéw EA a odlegtoscig od zrodta wytadowan mozna
dokfadnie okresli¢ tylko wtedy, kiedy przestrzen propagacji sygnatow EA jest jednorodna.
Jezeli sygnaty EA biegng czesciowo w oleju a czesciowo w materiale statym (np. w stali,
miedzi, papierze), do przetwornika docierajg sygnaty wyttumione i rozmyte. Poniewaz prze-
strzen propagacji sygnatow EA nie jest doktadnie znana, wiec i wyttumienie rejestrowanych
sygnatow nie moze byc¢ Scisle wyliczone. Przy lokalizacji wytadowan metodg najwigkszej
gto$nosci obok amplitudy, istotng informacje zawiera widmo rejestrowanych sygnatow.
Do precyzyjnego zlokalizowania wytadowah metodg najwiekszej gtosnosci jest koniecz-
ne jednoczesne analizowanie trzech informacji: amplitud impulséw EA, widma sygnatéw i
konstrukcji badanego transformatora. Niekwestionowanymi zaletami lokalizacji wytadowan
metodg najwyzszej gto$nosci sa:

— mozliwos¢ ostuchiwania transformatoréw w czasie biezgcej eksploatacii,
— wykonywanie pomiarow tylko jednym torem pomiarowym,
— prosta metodyka przeprowadzania lokalizaciji.
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6.2.6.PRZYKLAD DIAGNOSTYKI WYLADOWAN NIEZUPELNYCH METODA
EMISJI AKUSTYGZNEJ W TRANSFORMATORZE PODCZAS EKSPLOATACJI
Dla transformatoréw w eksploatacji ocena wytadowan metodg emisji akustycznej jest
obecnie wykonywana wedfug zapotrzebowania okreslonego przez stuzby zajmujgce sie
eksploatacjg tych transformatoréw. Informacje o wytadowaniach wystepujacych w izolacji
pracujacych transformatorow nie sg dostepne w inny sposob, gdyz zadna ze znanych me-
tod pomiaru wytadowan, nie nadaje sie do stosowania podczas normalnej eksploataciji.

Z technicznego punktu widzenia, waznym byto opracowanie odpowiedniej metody-
ki i zakresu pomiaréw, wybor liczby punktdw pomiarowych, okreslenie miejsc i sposobu
mocowania przetwornika. Ze wzgledu na normalng prace transformatorow, dostgp moz-
liwych do pomiaru powierzchni jest ograniczony do zerowego poziomu kadzi. Dostepne
do pomiaréw sg boczne scianki kadzi. Przetwornik pomiarowy umieszcza sie zarobwno po
stronie przepustow gérnego jak i dolnego napiecia, na trzech réznych wysokosciach kadzi,
kolejno w fazach R, S, T, a takze miedzy R-S i S-T, i na jej bocznych $ciankach. Powstaje
w ten sposéb siatka pomiarowa, w weztach ktérej znajduje sie przetwornik. W tablicy 6.3
przedstawiono wyniki detekcji i pomiaréw wytadowan metodg emisji akustycznej w przykta-
dowym transformatorze.

W transformatorach, w ktorych wykryto wewnetrzne wytadowania rejestruje sie bar-
dziej zaawansowane deskryptory emisji akustycznej generowanej przez te wytadowania.
Przyktadowe wyniki pomiarow Sredniego tempa emisji akustycznej od wytadowan wyste-
pujgcych w mierzonym transformatorze blokowym, przedstawiono w tablicy 6.4.

Analiza wynikow przedstawionych w tablicach 6.3 i 6.4 prowadzi do wniosku, ze
w mierzonym transformatorze wytadowania wystepujg zarowno od strony wprowadzenia
goérnego jak i dolnego napiecia. Od strony wprowadzenia goérnego napiecia wytadowa-
nia wystepujg w gornej czesci kadzi, w obszarze kominéw fazy T, S, miedzy tymi fazami
i na bocznej $ciance kadzi od strony fazy T. Wytadowania sg takze wykrywalne w potowie
wysokosci kadzi w fazach T i S. Od strony przepustéw dolnego napiecia, wytadowania wy-
stepujg takze w gornej czesci kadzi w fazach t, a takze miedzy tymi fazami. Intensywne wy-
tadowania w tym obszarze sg takze mierzalne w potowie wysokosci kadzi. Z tej strony kadzi
wystepujg takze wytadowania w fazie R, ale ich intensywno$c jest znaczne nizsza. Obszar
wystepowania wewnetrznych wytadowan w mierzonym transformatorze jest znaczny. Ana-
liza ksztattu sygnatow od stwierdzonych wytadowan wskazuje, ze wytadowania wystepujg
najprawdopodobniej w oleju.
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Tablica 6.3. Wyniki detekcji, pomiaréw intensywnosci i lokalizacji wytadowan w transformatorze blokowym
TFBbR-240/400 PN. Przekiadnia transformatora: 420/15,75; rok produkcji 1980, remont w 1996 r.

Umiejscowienie Wyniki pomiaréw EA na kadzi Wyniki pomiaréw EA na kadzi
przetwornika od strony wyprowadzenia od strony wyprowadzenia
goérnego napiecia [mV] dolnego napigcia [mV]
Faza Faza
R|RS| S S-T| T |[boczna| t t-s s s-r R |boczna
$cianka Scianka
tr. tr.
Gora 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

Tablica 6.4. Srednie tempo EA od wytadowan w réznych punktach kadzi mierzonego transformatora.
Czas pomiaru t=60s. Wartosci tempa wyrazone sg liczbg impulséw w jednej sekundzie.

Umiejscowienie | Wyniki pomiarow tempa EA na kadzi Wyniki pomiaréw tempa EA na kadzi
przetwornika od strony wyprowadzenia od strony wyprowadzenia
goérnego napigcia dolnego napiecia
Faza Faza
R|RS| S S-T| T |[boczna| t t-s s s-r r |boczna
$cianka Scianka
tr. tr.
Gora kadzi 0 0 | 575 | 262|583 | 226 | 604| 477 | 509 0 | 134 0
Srodek kadzi 0 0 | 222 0 | 119 0 0 | 264 | 457 O 0 0
Dot kadzi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

W oparciu o wieloletnie pomiary wytadowan wykonywane metodg EA w roznych trans-
formatorach, okreslono poziomy wytadowan dopuszczalnych dla dalszej pracy transfor-
matorow i poziomy wytadowan wskazujgcych na stany przedawaryjne mierzonych jedno-
stek. W oparciu o te baze danych mozna stwierdzi¢, ze wytadowania wykryte w mierzonym
transformatorze sg niebezpieczne dla dalszej jego pracy i wskazujg na stan przedawaryjny.
W zwigzku z tym zalecono wytaczenie tego transformatora spod napiecia i wykonanie jego
przegladu na stanowisku pracy, celem zidentyfikowania przyczyny i miejsca wystepowania
wytadowan.

Szczegoétowa analiza gazéw rozpuszczonych w oleju transformatora takze sugerowata
wystepowanie wytadowan niezupetnych w oleju. W oparciu o analizg wynikow pomiarow
wytadowan niezupetnych przeprowadzonych metodg emisji akustycznej przedstawionych
w tablicach 6.3 i 6.4, wytadowania zlokalizowano w oleju, po stronie gornego i dolnego
napigcia, gtownie w gornej czgsci 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 kominkdw goérnego napie-
cia i zdjeciu pokrywy, stwierdzono slady wytadowan na ,miskach olejowych” znajdujgcych
sie 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).
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W ekspertyzie wykonanej przez zespot ekspertow ze strony producenta tego transfor-
matora stwierdzono, ze wyniki badan i ogledzin sg ze sobg w petni zgodne.

W transformatorze, o ktérym 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
akustycznej. Nie stwierdzono zadnych uszkodzen. Transformator ten, po opisanym prze-
gladzie pracuje bezawaryjnie do tej pory (ponad piec lat).

6.2.7. OBIEKTYWIZACJA WYNIKOW POMIAROW WYLADOWAN
NIEZUPEELNYCH MIERZONYCH METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ

W rozdziale przedstawiono aktualne mozliwosci i zakres zastosowan statystyki mate-
matycznej oraz nowoczesnych metod przetwarzania sygnatéw, ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem analizy korelacyjnej i czasowo-czestotliwosciowej, do charakterystyki impulsow EA
generowanej przez WNZ, pod katem obiektywizacji uzyskiwanych wynikow pomiarowych.
Scharakteryzowano i okreslono praktyczng przydatnos¢ wieloparametrycznych deskrypto-
row sygnatow EA do klasyfikacji i rozpoznawania podstawowych form WNZ. Przedstawiono
rowniez potencjalne mozliwosci ich zastosowania w systemach eksperckich umozliwiajg-
cych diagnostyke uktadow izolacyjnych transformatoréw elektroenergetycznych wykony-
wang, przy zastosowaniu metody EA.

Deskryptory charakteryzujgce impulsy EA generowanej przez WNZ w dziedzinie czasu
i czestotliwosci.

Dotychczas jako podstawowy parametr charakteryzujgcy WNZ mierzone metodg EA
przyjmowano maksymalng amplitude oraz warto$¢ energii sygnatu elektrycznego przetwo-
rzonego przez przetwornik pomiarowy z impulséw EA. Bylo to konsekwencjg zatozenia,
ze o szkodliwosci WNZ decyduje przede wszystkim ich amplituda oraz towarzyszgca ich
generacji wielkos¢ energii. Jednak przy takim, w duzym stopniu uproszczonym, podejsciu
tracona jest znaczna czgs$¢ informaciji, jaka przenoszona jest przez mierzone impulsy EA.
Podstawowe wielkosci charakteryzujgce impulsy EA mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy: — deskryptory w dziedzinie czasu i — deskryptory w dziedzinie czestotliwosci. Do
opisu przebiegdw czasowych najbardziej uzytecznymi deskryptorami sg przede wszystkim:
suma EA: (AEA), tempo EA: (EA/At), suma zdarzen akustycznych: (2N), tempo zdarzen aku-
stycznych (N/At) oraz pierwiastek ze sredniej kwadratow chwilowej wartosci sygnatu elek-
trycznego przetworzonego przez przetwornik pomiarowy z sygnatu akustycznego: (A,,)-
Wzory za pomoca, ktérych mozna wyznaczy¢ wartosci wyzej wymienionych deskryptorow
zostaly przedstawione m.in. w pracach: [38, 41, 42, 43]. Badania nad deskryptorami w dzie-
dzinie czasu byty skupione gtoéwnie na okresleniu mozliwosci i zakresu ich wykorzystania
zaroéwno do lokalizacji jak i do oceny szkodliwosci WNZ. Wykazano, ze parametr ARMS ma
Scisty zwigzek z aktywnoscig procesu generacji WNZ, a tym samym z energia i szkodliwo-
Scig WNZ wystepujgcych w uktadach izolacyjnych urzgdzen elektroenergetycznych. Tempo
EA charakteryzuje przede wszystkim chwilowe zmiany intensywnosci generowanych WNZ.
Deskryptor ten dobrze nadaje sie do charakterystyki stabilnosci i rownomiernosci procesu
generacji WNZ. Ocene stabilnosci i rownomiernosci wystepowania WNZ, przy ustalonej
wartosci napiecia generacji, mozna przeprowadzi¢ przez wizualizacje deskryptora (N/At).
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Parametr (N/At) podaje doktadniejszg informacje o tych cechach procesu generacji WNZ,
niz deskryptor (EA/At). Miedzy tymi dwoma deskryptorami istnieje Sciste podobienstwo
i w niektorych warunkach mogg by¢ stosowane paralelnie [35, 38]. Deskryptory opisujgce
zmierzone impulsy EA w dziedzinie czasu nie zawsze sg jednak wystarczajgce do scharak-
teryzowania aktywnosci WNZ.

Drugg grupg parametréw opisujgcych impulsy EA sg deskryptory, ktorych wartoSci
wyznacza sig dla przebiegdw ich widm czestotliwosciowych, obliczonych za pomocg szyb-
kiej transformaty Fouriera (FFT — Fast Fourier Transform). Do podstawowych parametrow
charakteryzujgcych widma amplitudowe i gestosci przenoszonej przez poszczegoélne cze-
stotliwos$ci energii mozna zaliczy¢: zakresy pasm dominujgcych czestotliwosci wyznaczone
dla przyjetego progu dyskryminacji, wspotczynnik szczytu, wspotczynnik ksztaftu i czesto-
tliwo$¢ medianowg. Deskryptory te mogg by¢ pomocne w procesie rozpoznawania pod-
stawowych form WNZ, jakie mogg wystepowac w papierowo-olejowych uktadach izolacyj-
nych. W przeprowadzonych dotychczas pracach, ktérych wyniki zostaly zaprezentowane
w monografii [43] oraz w cyklu kilkudziesieciu artykutow konferencyjnych i publikacji na-
ukowych, autor koncentrowat sie na okresleniu mozliwosci identyfikacji podstawowych
form WNZ na podstawie wynikow analizy czestotliwo$ciowej generowanej przez nie im-
pulséw EA. W tym celu zostaty wykonane pomiary i analizy czestotliwosciowe impulsow
EA generowanej w ukfadach modelujgcych podstawowe formy WNZ. Badania dotyczy-
ty nastepujgcych form WNZ generowanych w oleju izolacyjnym: wytadowania w uktadzie
ostrze- i wieloostrze-ptyta, wytadowania powierzchniowe, wytadowania na czgstkach
o nieokreslonym potencjalne, ktdre przemieszczajg sie w oleju, wytadowania w pecherzy-
kach gazowych. Na podstawie uzyskanych wynikdw wyznaczono kryteria pordwnawcze
umozliwiajgce identyfikacje WNZ. Kryteria te dotycza jedynie wytadowan jednopunktowych
(jednozrodtowych), jednokrotnych, jednego typu i sg mozliwe do wykorzystania przy Scisle
okreslonych warunkach pomiarowych [40, 43].

Tablica 6.5. Zestawienie uzytecznych metrologicznie deskryptorow
charakteryzujgcych impulsy EA w dziedzinie czasu i czestotliwosci

1. Podstawowe parametry impulséw EA okreslone w dziedzinie czasu
1.1 Tempo lub suma EA

1.2 Tempo lub suma zdarzen akustycznych

1.3 Liczba przejs¢ przez wybrany poziom amplitud

1.4 Maksymalna amplituda (wierzchotek)

1.5 Srednia amplituda

1.6 Powierzchnia nad warto$cig srednig

1.7 Okres pottrwania

2. Podstawowe parametry impulséw EA zwigzane z przenoszong energig
2.1 Wartos¢ maksymalna i srednia RMS

2.2 Suma RMS

2.3 Wskaznik wierzchotka 1, stosunek 2, 1/3, 1

2.4 Wskaznik wierzchotka 2, stosunek 3, 1/3, 2

2.5 Energia pojedynczego impulsu lub zdarzenia
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3. Podstawowe parametry impulséw EA okreslone w dziedzinie czestotliwosci

3.1 Czestotliwo$¢ maksymalnej intensywnosci w widmie

3.2 Czestotliwos¢ srodkowa (medianowa)

3.3 Maksymalna intensywno$¢ lub wierzchotek o wybranych pasmach czestotliwosci
3.4 Srednia czestotliwos¢ w widmie amplitud

3.5 Szerokos$¢ pasma czestotliwosci sygnatéw przekraczajacych wybrany poziom
3.6 Energia w wybranych pasmach czestotliwosci

3.7 Wartos¢ maksymalna

3.8 Wartos¢ érednia

3.9 Wartos$¢ skuteczna

3.10 Wspodtczynnik szczytu

3.11 Wspodtczynnik ksztattu

W tablicy 6.5. przedstawiono zestawienie deskryptorow, ktore sg najczesciej wykorzy-
stywane do charakterystyki impulsow EA generowanej przez WNZ. Szczegodtowg charak-
terystyke, wzory obliczeniowe oraz wartosci deskryptoréw opisujgcych w dziedzinie czasu
i czestotliwosci impulsy EA generowanej przez podstawowe formy WNZ przedstawiono
m.in. w pracach [38, 43].

Deskryptory opisujgce impulsy EA generowanej przez WNZ w dziedzinie czasowo-
-czestotliwosciowej

Zagadnienia dotyczgce powigzania informacji o czasie wystapienia okreslonej zmiany
w czasie, z przebiegiem widma czestotliwosciowego sg przedmiotem teorii przeksztatcen
czasowo-czestotliwosciowych [41,42,44,45]. Podstawowym celem przeksztatceh czasowo-
-czestotliwo$ciowych jest wykonanie jak najdoktadniejszejtacznej amplitudowo-czestotliwo-
Sciowej dekompozycji (demodulacji) analizowanego sygnatu ztozonego w funkcji czasu lub
przestrzeni, czyli przedstawienie zmiennosci amplitud, czestotliwosci i faz chwilowych jego
sygnatow sktadowych. W praktyce reprezentacje te najczesciej wyznaczane sg jako zmiany
w czasie funkcji gestosci widmowej mocy sygnatu, stad nazywane sg widmami ewolucyj-
nymi. Rodzina reprezentacji czasowo-czegstotliwosciowych jest bardzo duza. Ogolnie moz-
na je podzieli¢ na reprezentacje typu czas-czestotliwos¢ i czas-skala oraz zinterpretowane
jako metody tzw. krotkoczasowej analizy czestotliwosciowej. Estymuje sie w nich chwilowe
przebiegi widm sygnafu na podstawie jego kolejnych skonczonych w czasie fragmentow,
ktdre mogg byc¢ roztgczne lub na siebie na siebie nachodzi¢, wycinanych przez czasowe
okno obserwacji przesuwane wzdtuz sygnatu [41, 42, 44, 45].

Impulsy EA generowanej przez WNZ charakteryzujg sie szerokim i zréznicowanym
widmem czestotliwosciowym zaleznym od typu wytadowania, a ponadto cechuje je duza
dynamika zmian w czasie danego pofokresu napiecia. Stosowane dotychczas metody
przetwarzania sygnatow akustycznych opieraly sie bgdz to na analizie w dziedzinie czasu,
badzZ na analizie w dziedzinie czestotliwosci [38]. Takie podejscie nie w petni odzwierciedla
charakter generowanych impulsow EA, stgd w celu wydobycia z zarejestrowanych sygna-
tow jak najszerszej i uzytecznej informacji, wykonuje sie taczng analize w dziedzinie cza-
sowo-czestotliwosciowej JTFA (Joint Time-Frequency Analysis). taczna reprezentacja cza-
sowo-czestotliwosdciowa jest uzytecznym i pozgdanym narzedziem do badania sygnatow
stacjonarnych, a przede wszystkim niestacjonarnych, ktorych parametry ulegajg zmianom
w czasie, przez co wykorzystywana jest obecnie w metodzie elektrycznej pomiaru izolacji
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i moze by¢ z powodzeniem zastosowana do oceny impulséw EA generowanej przez WNZ.
Przedstawienie zmierzonych impulséw EA na ptaszczyznie czasowo-czestotliwosciowej
pozwala nie tylko na analize widma wynikajgcg ze zmian czasowych, ale moze roéwniez
stanowi¢ pomocne narzedzie stuzagce do okreslenia rodzaju i wielkosci zaktocen im towa-
rzyszgcych. Ponadto zastosowanie analizy czasowo-czestotliwosciowej ogranicza w duzej
mierze efekt rozmycia widm, jaki zwigzany jest z zastosowaniem FFT bez okien analizujg-
cych, ktéry spowodowany jest zjawiskiem nakfadania sie ich fragmentéw [41, 42].

Do analizy czasowo-czestotliwosciowej rejestrowanych impulséw EA generowanej
przez WNZ mozna zastosowac krétko-czasowe przeksztaicenie Fouriera STFT (Short-Ti-
me Fourier Transform) oraz przeksztatcenie falkowe z wykorzystaniem dyskretnej DWT (Di-
screte Wavelet Transform) i ciagtej transformaty falkowej CWT (Continuous Wavelet Trans-
form).

W dziedzinie czasowej STFT polega na wykonywaniu prostego przeksztafcenia Fourie-
ra na kolejnych fragmentach sygnatu, ktére sg wycinane przez przesuwajgce sie okno h(t).
Natomiast w dziedzinie czestotliwosci krétkoczasowa transformata Fouriera jest rownowaz-
na odwrotnemu przeksztatceniu Fouriera fragmentu widma, wycietemu przez przesuniete
w czestotliwosci widmo okna oraz przesunieciu w czestotliwoéci otrzymanego sygnatu cza-
sowego do czestotliwosci zerowej poprzez jego wymnozenie przez skfadnik e7?™ (gdzie:
f — czestotliwo$c, t — czas) [41, 42].

Transformata STFT przeksztaica sygnat z dziedziny czasu do dwuwymiarowej prze-
strzeni czas-czestotliwos¢ (t, f). Rezultat tego przeksztatcenia w duzym stopniu zalezy od
wyboru funkcji okna jego ditugosci oraz ksztattu. W najprostszym przypadku okno jest
okreslone przez funkcje prostokgtng. Natomiast jednym z pierwszych okien, ktére znalazty
zastosowanie praktyczne byto okno tréjkgtne (Fejera, Bartletta), ktdre nie daje ujemnych
wartosci rozktadu harmonicznego i ma maksymalng warto$c¢ listka bocznego okoto 5%.
Poddany krotkoczasowej transformacie Fouriera sygnat dzielony jest na mniejsze fragmen-
ty za pomocg okna analizujgcego, dokonujgcego czasowej lokalizacji jego poszczegdinych
fragmentow, co powoduje uwypuklenie lokalnych struktur czestotliwosciowych i ma ograni-
czac efekt przecieku widma.

Przeskalowujgc okno h(t) w funkcji czasu, poprzez zmiang parametréw opisujgcych
dany typ okna, mozna zmieni¢ ksztalt elementarnej komorki czasowo-czestotliwosciowej
i tym samym, modyfikowac sposob podziatu otrzymanej przestrzeni czasowo-czestotliwo-
Sciowej, dopasowujgc jg do ksztattu i charakteru przebiegu badanego sygnatu. W krétko-
czasowym przeksztatceniu Fouriera szerokie okno h(tf) pozwala na uzyskanie duzej roz-
dzielczosci w osi czestotliwoéci, a mniejszg w osi czasu. Natomiast zastosowanie okna
waskiego powoduje efekt odwrotny, tzn. duzg rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu a matg
w dziedzinie czestotliwosci. Nalezy podkresli¢, ze przy zastosowaniu do analizy czasowo-
-czestotliwosciowej krotkoczasowej transformaty Fouriera nie mozna uzyska¢ jednocze-
$nie duzej rozdzielczosci metody w obu osiach. Szeroko$¢ okna stanowi w tym przypadku
kompromis miedzy wymagang rozdzielczoscig czestotliwosciowg i czasowa. Nalezy row-
niez podkresli¢, ze dodatkowo typ zastosowanego okna oraz jego dtugos¢ majg wptyw na
rozdzielczo$¢ STFT. Najlepsze efekty zastosowania STFT do analizy impulséw EA genero-
wanej przez WNZ, ktére maja charakter sygnatow szybkozmiennych, uzyskano stosujgc
okno czasowe Hamminga [41, 42, 44, 45].

Z krotkoczasowa transformatg Fouriera zwigzany jest tzw. spektrogram SPEC(t, f), kto-
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rego warto$¢ dla zmiennego w czasie sygnatu x(t), oblicza sie jako kwadrat modutu STFT.
Spektrogram SPEC(t, f), umozliwiajgc wyznaczenie zmian widmowej gestosci mocy sygna-
tu w czasie, znajduje szerokie zastosowanie przy interpretaciji wynikéw uzyskiwanych na
drodze przeksztatcen czasowo-czestotliwosciowych.

Innym sposobem interpretaciji wynikdw otrzymywanych przez przeksztatcenie czaso-
wo-czestotliwosciowe sygnatu x(t) jest wyznaczenie spektrogramu amplitudy ASTFT(t, ),
ktorego przebieg charakteryzuje zmiany amplitudy sygnatu w funkcji czasu. Spektrogram
amplitudy oblicza sie przez wyznaczenia modutu krétkoczasowej transformaty Fouriera.

Zastosowanie w przeksztafceniu STFT przesuwnego okna analizujgcego, powoduje
podziat zarejestrowanego sygnatu na krotkie, zachodzace na siebie lub roztagczne odcinki
czasu, dla ktérych obliczana jest transformata Fouriera i wyznaczane jest widmo amplitudo-
we lub gestosci mocy. Odpowiadajgcy im moment czasowy t, lub n, jest srodkiem danego
odcinka czasu. W ten spos6b wyznacza sie trojwymiarowe obrazy w przestrzeni czas — cze-
stotliwo$¢ — amplituda lub odpowiednio czas — czestotliwo$¢ — gestos¢ mocy, bedace gra-
ficznym przedstawieniem zmian widma analizowanego sygnatu w czasie [41, 42, 44, 45].

Na rysunkach od 6.27 do 6.30 przedstawiono przyktadowe spektrogramy impulséow
EA generowanej w uktadzie modelujgcym WNZ typu ostrze-ptyta, przy dodatniej polaryzacji
napiecia zasilajgcego.

Rys. 6.27. Spektrogram impulséw EA Rys. 6.28. Spektrogram widma gestosci mocy
generowanej przez WNZ w uktadzie ostrze-ptyta impulséw EA generowanej przez WNZ
przy dodatniej polaryzacji napiecia, z progiem w ukfadzie ostrze-ptyta przy dodatniej
odcinajgcym polaryzacji napiecia

Istotng cechg krotkoczasowego przeksztatcenia Fouriera jest jednakowa rozdziel-
czos$¢ na catej osi czestotliwosci i stosowanie podczas analizy tylko jednego i tego samego
okna obserwacyjnego. Jest to wyrazna ,rozrzutno$¢” w sensie mozliwosci wykorzystania
informacji zawartej w zarejestrowanym sygnale, gdyz do oceny parametrow wysokiej har-
monicznej nie ma potrzeby wykorzystywania okna o tej samej dtugosci, co w odniesieniu
do pierwszej harmonicznej [41, 42, 44, 45].
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Rys. 6.29. Spektrogram widma gestosci mocy Rys. 6.30. Spektrogram widma amplitudy

impulséw EA generowanej przez WNZ impulséw EA generowanej przez WNZ
w uktadzie ostrze-ptyta przy dodatniej polaryzacji w ukfadzie ostrze-ptyta przy dodatniej
napiecia, z progiem odcinajgcym polaryzacji napiecia

W celu poszerzenia i uzupetnienia informacji o sygnatach EA generowanych przez
WNZ, ktére sg otrzymywane za pomocg STFT, wykorzystuje sie analize falkowa. Zastoso-
wanie przeksztaicen falkowych daje mozliwo$¢ powigkszenia rozdzielczosci czasowo-cze-
stotliwosciowej. Podczas przetwarzania sygnatow mogg by¢ wykorzystane waskie okna
obserwacyjne przy duzych czestotliwo$ciach i szerokie okna analizujgce dla czgstotliwo$ci
niskich. W przeciwienstwie do przeksztaicenia STFT, wykorzystujgcego rézne typy okien
obserwacyjnych ale o stafej dla danego typu diugosci czasowej i w konsekwenciji rozdziel-
czosci czasowo-czestotliwosciowej, ktdra jest stata w cafej ptaszczyznie czasowo-czestotli-
wosciowej. Poniewaz impulsy EA generowanej przez WNZ mogg zawiera¢ zardwno nisko-
jak i wysoko-czestotliwosciowe skiadowe, dlatego analiza falkowa jest bardzo uzyteczna
przy ocenie charakteru wyznaczanych rozktadow czasowo-czestotliwosciowych. Ponadto
okreslenie struktury czestotliwosciowej z uzyciem STFT odbywa sie poprzez dekompozycje
sygnatu na pewng liczbe sktadowych sinusoidalnych. Natomiast w analizie falkowej wyko-
rzystuje sie rozktad sygnafu na cigg dobrze zlokalizowanych funkcji bazowych nazywanych
falkami. Stad wyniki przeksztatcen falkowych moga przyczyni¢ sie do uzupetnienia wiedzy
0 obliczonych strukturach czasowo-czestotliwosciowych [41, 42, 44, 45].

Do analizy czasowo-czgstotliwosciowej impulsow EA od WNZ przy zastosowaniu CWT
wykorzystuje sie skalogramy SCAL (b, a) (gdzie: a, b — wspoiczynniki skali), ktére wyznacza
sie jako, jako kwadrat modutu ciggfej transformaty falkowej. Powstajg w ten sposéb dwu-
wymiarowe obrazy czasowo-czestotliwosciowe, ktore umozliwiajg skorelowanie czasu wy-
stepowania poszczegoinych zmian sygnatow EA, z odpowiadajgcymi im czestotliwosciami.
W praktycznych analizach czasowo-czestotliwosciowych sygnatow akustycznych najcze-
Sciej wykorzystuje sie falke symetryczng, o przebiegu sinusoidalnym z obwiednig Gaus-
sowska, ktdrg skonstruowat Morlet [41, 42, 44, 45].

Skalogramy wyznaczane za pomocg ciggtej transformaty falkowej zawierajg duzg ilo$¢
informacji giéwnie o charakterze jakosciowym dotyczacych struktur czasowo-czegstotliwo-
sciowych mierzonych impulsow EA generowanej przez WNZ. W systemach diagnostyki
uktaddw izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych wymagane jest stosowanie para-
metrow bardziej dostosowanych do algorytméw ekspertowych, mogacych mie¢ zastoso-
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wanie w procesie rozpoznawania i wstepnej klasyfikacji WNZ. W tym wypadku bardziej syn-
tetyczny opis uzyskuje sie wykorzystujgc dyskretng posta¢ przeksztaicenia falkowego. W
wyniku zastosowania analizy wielorozdzielczej otrzymuje sie zbidr przebiegéw czasowych
aproksymaciji oraz detali na roznych poziomach, ktore stanowig dekompozycje mierzonych
impulsow EA. Poszczegdlne poziomy odpowiadajg zakresom czestotliwosci wynikajgcym
z szerokos$ci pasma filtru pasmowoprzepustowego zwigzanego z funkcjg analizujaca [41,
42, 44, 45].

Najlepsze wyniki analizy wielorozdzielczej sygnatéw EA uzyskano przy zastosowaniu
ortonormalnych, funkcji bazowych symlet o zwartym noéniku. Falki symlet wysokiego rze-
du zapewniajg najblizszg aproksymacje na poszczegélnym poziomie o doktadnej symetrii
i liniowej fazie. Dla pomiarow sygnatow EA generowanej przez WNZ istotna jest minimaliza-
cja znieksztatcenia fazy w celu utrzymania prawdziwych relacji czasowych miedzy detalami
impulsow akustycznych i dlatego wybrano falke symlet rzedu 8. Ponadto analize impulsow
EA generowanych WNZ przy uzyciu DWT mozna uzupetni¢ o wyznaczenie dla poszcze-
goélnych detali, diagramow energetycznych, funkcji autokowariancji oraz funkcji gestosci
rozktadow.

Zagadnienia teoretyczne, wzory i procedury obliczeniowe, zastosowane oprogramowa-
nie komputerowe oraz sposob interpretacji uzyskiwanych wynikéw dla impulséw EA genero-
wanej przez WNZ zostaty szczegdtowo przedstawione w monografiach autora [41, 42].

Zastosowanie nowoczesnych technik cyfrowego przetwarzania sygnatow umozliwia
obliczenie wartosci deskryptorow, jakie wykorzystuje sie do charakterystyki impulséw EA
od WNZ w dziedzinie czestotliwoéci. Dotyczy to grupy deskryptoréw 3.1-11 przedstawio-
nych w tablicy 6.5, ktére moga by¢ obliczone dla dwu- i trojwymiarowych spektrogramow
uzyskanych przy zastosowaniu krétkoczasowego przeksztatcenia Fouriera, skalogramow
wyznaczonych za pomocg CWT oraz przebiegéw dekompozyciji falkowej otrzymanych przy
uzyciu DWT. Wartoéci obliczonych deskryptorow charakteryzujgcych w dziedzinie czaso-
wo-czestotliwosciowej zmierzone impulsy EA generowanej przez podstawowe formy WNZ
oraz oceng ich przydatnosci, jako kryteridbw poréwnawczych, przy rozpoznawaniu ich form
zostaly szczegoétowo przedstawione w monografiach [41, 42].

Na rysunkach 6.31 i 6.32 przedstawiono przyktadowe przebiegi skalogramu CWT (rys.
6.31) oraz dekompozycji falkowej uzyskanych dla impulsow EA generowanej przez WNZ
w uktadzie ostrze-ptyta przy dodatniej polaryzacji napiecia.

Analiza korelacyjna w dziedzinie czasu i czestotliwosci impulséw EA generowa-
nej przez WNZ

Analiza sygnatéw z wykorzystaniem funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnej jest cze-
sto wykorzystywana do rozpoznawania charakteru i wielkosci towarzyszacych pomiarom
szumoéw i zakiocen. Metody analiz korelacyjnych znalazty zastosowanie w metodzie elek-
trycznej pomiaru WNZ, gdzie w szczegodlnosci sg wykorzystywane do wykrywania i identyfi-
kacji form WNZ, jakie mogg wystepowac w uktadach izolacyjnych urzadzenh elektroenerge-
tycznych. Ponadto wyniki przetwarzania sygnatow uzyskanych przy zastosowaniu funkcji
korelacji wiasnej i wzajemnej mogg by¢ pomocne do oceny wtasnosci energetycznych
mierzonych sygnatéw [41, 42, 47]. Analiza korelacyjna, w takim samym zakresie jak dla
sygnatow elektrycznych, moze by¢ zastosowana w akustycznej metodzie pomiaru WNZ.
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Rys. 6.31. Skalogram CWT serii impulséw EA ge- Rys. 6.32. Dekompozycja falkowa impulsow

nerowanej przez WNZ w uktadzie ostrze-ptyta przy EA generowanej przez WNZ
dodatniej polaryzacji napigcia, dtugosc¢ przedziatu w uktadzie ostrze-ptyta przy
czasowego 4,096 ms dodatniej polaryzacji napiecia

Najczesciej stosowanym narzedziem obliczeniowym w analizie korelacyjnej jest funk-
cja korelacji wzajemnej, ktdérg wyznacza sie w celu okres$lenia relacji miedzy dwoma sygna-
tami okreslonymi w dziedzinie czasu x(t) i y(t). Wyraza ona zalezno$¢ wartosci sygnatu x(t)
w pewnym czasie od wartosci sygnatu y(t), dla réznych wzajemnych przesunie¢ czaso-
wych.

Natomiast funkcja autokorelacji okresla zalezno$¢ wartosci sygnatu w pewnej okre-
Slonej chwili od wartosci w innej chwili czasowej. Dla sygnatow rzeczywistych jest funkcjg
rzeczywistg i parzysta, okresowg dla sygnatéw okresowych i nieokresowg dla przypadko-
wych. Moze ona przybiera¢ zarbwno dodatnie jak i ujemne wartosci. Analiza przebiegu
funkcji autokorelacji pozwala na okreslenie typu zaktécen, jakie wystepujg w mierzonym
sygnale emisji akustycznej od WNZ. Ponadto funkcja autokorelacji moze zosta¢ wykorzysta
do wykrywania sktadowych deterministycznych ukrytych w zaszumionym sygnale. Wynika
to z faktu, ze funkcja autokorelacji sktadowych deterministycznych (np. fali sinusoidalnej)
zawiera elementy okresowe w catym zakresie przesunie¢ czasu. Natomiast funkcja auto-
korelacji procesu stochastycznego ma tendencje do skupienia sie w wartosci zerowej. Dla
waskopasmowych szumow losowych przebieg funkcji autokorelacji (autokorelogram) dgzy
wyktadniczo od wartosci maksymalnej dla zerowego opdznienia czasowego (1) do zera,
przy duzych wartosciach przesunigcia. W granicznym przypadku szumu biafego, to jest
takiego sygnatu losowego, ktérego energia jest roztozona réwnomiernie na cate pasmo
czestotliwosci (szum szerokopasmowy), funkcja autokorelacji ma posta¢ impulsu Diraca
dla zerowego przesuniecia (1) [41, 42, 47].

W celu fatwiejszej interpretacji uzyskiwanych wynikdw w rozwigzaniach praktycznych
najczesciej wykorzystuje sie funkcje autokorelacji i korelacji wzajemnej z odcietymi warto-
Sciami srednimi czyli odpowiednio funkcje kowariancji wtasnej i wzajemnej.

Natomiast do oceny relacji miedzy dwoma sygnatami w dziedzinie czestotliwosci wy-
korzystuje sie funkcje koherenciji (spéjnosci), ktéra okresla ich liniowg korelacje.

Analize korelacyjng w dziedzinie czasu i czestotliwosci mozna wykorzystac¢ w celu po-
rébwnywania sygnatéw EA generowanej przez wzorcowe zrodta podstawowych form WNZ
z wynikami uzyskiwanymi podczas pomiaréw na obiektach rzeczywistych, wykonywanych
w warunkach przemystowych. W ten sposéb mozna okresli¢, czy w mierzonej izolacji wy-
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stepujg WNZ i dodatkowo oceni¢, jakiego sg typu. Ponadto zastosowanie analizy opartej
na funkcjach autokowariancji i kowariancji wzajemnej pozwala okresli¢ udziat sktadowych
stochastycznych zwigzanych z szeroko- i waskopasmowymi szumami oraz sktadowych de-
terministycznych w analizowanych impulsach EA generowanej przez WNZ. Dlatego analiza
korelacyjna wykonana w dziedzinie czasu i czestotliwosci moze stanowi¢ pomocne narze-
dzie w rozpoznawaniu podstawowych form WNZ i moze stanowi¢ uzupetnienie kryteriéw
obiektywnej oceny mierzonej izolacji.

Zaleznosci matematyczne, procedury numeryczne oraz sposoby interpretacji wyni-
kéw analizy korelacyjnej wykonanej z zastosowaniem funkcji autokowarianciji i kowariancji
wzajemnej oraz koherenciji dla impulséw EA generowanej przez WNZ przedstawiono m.in.
w pracach [41, 42, 47].

Wskazniki statystyk opisowych charakteryzujgce impulsy EA od WNZ

Odrebng grupe parametréw, ktdére mozna zastosowaé¢ do oceny WNZ mierzonych
metodg EA, stanowig wskazniki statystyk opisowych. Parametry te mogg stanowi¢ wazne
uzupetnienie deskryptorow wyznaczonych w dziedzinie czasu, czestotliwosci i czasowo-
-czestotliwosciowej, poniewaz charakteryzujgc zmierzone impulsy EA z punktu widzenia
statystycznego, podajg nowy wskaznik ich oceny.

Wykonujgc wielokrotnie rejestracje impulsow EA generowanej przez WNZ uzyskuje
sie populacje w postaci grupy zarejestrowanych wynikéw pomiarowych. W celu ustalenia
prawidtowosci zachodzacych w danej probie oraz okres$lenia relacji miedzy poszczegodlny-
mi probami reprezentujgcymi rozne serie pomiarowe, na etapie wstepnej agregacji danych,
mozna zastosowac¢ statystyki opisowe. Dostarczajg one syntetycznych informacji o spo-
sobie utozenia sie danych liczbowych w prébie, czyli np. o ich pofozeniu, trendach, kon-
centracji, rozrzucie, symetrii rozmieszczeniu wzgledem pewne;j liczby oraz innych danych
0 wzajemnych powigzaniach i zaleznosciach miedzy elementami sktadowymi préby [41, 42].

W zaleznoéci od typu wyznaczanej statystyki opisowej analizowane dane pomiarowe
nalezy przedstawi¢ w postaci szeregu szczegdtowego uporzgdkowanego niemalejgco lub
szeregu rozdzielczego przedziatowego. Wiekszos¢ dostepnych na rynku pakietéw staty-
stycznych oraz programoéw komputerowych wyposazonych w moduly statystyczne, ktore
mogag by¢ wykorzystane do analizy i wizualizacji uzyskiwanych wynikow, podczas wykony-
wania obliczen wykorzystuje jedynie wymienione wyzej dwa typy uszeregowania danych.
Spowodowane jest to tym, ze dane przedstawiane w postaci szeregéow szczegétowych
wymagajg stosowania prostszych algorytméw numerycznych. Wykonywane obliczenia
cechujg sie duzg dokfadnoscia, a obliczone wartosci wskaznikow opisujgcych rozktady
empiryczne elementéw badanych prob sg bardziej reprezentatywne [33, 34]. Szczegofowy
opis, zawierajgcy zasady grupowania i porzgdkowania otrzymanych danych pomiarowych
w szeregi elementarne zwigzane z cechami badanych préb, zostat przedstawiony w mono-
grafiach [41, 42].

W celu pordwnania uzyskiwanych rozktadow impulséw EA z pomiaréw na obiektach
rzeczywistych z wynikami otrzymanymi dla modelowych, podstawowych form WNZ moz-
na wykorzystac¢ wskazniki statystyk opisowych bedacych miarami potozenia, rozproszenia,
asymetrii i koncentracji poszczegolnych elementéw analizowanych proéb, ktorych zestawie-
nie przedstawiono w tabl. 6.6.

Graficznym uzupetnieniem wskaznikow statystyk opisowych sag przebiegi histogra-
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mow, odpowiadajgce im krzywe gestosci, skumulowanych histogramow i skumulowanych
krzywych gestosci oraz wykresy ramkowe, symetryczno$ci oraz rozrzutu, ktérych przykta-
dowe przebiegi dla impulséw EA generowanej przez WNZ typu ostrze-ptyta przy dodatniej
polaryzacji napiecia, przedstawiono na rysunkach od 7 do 11. Zalezno$ci matematyczne
umozliwiajgce wyznaczenie przedstawionych w tabl. 2 wskaznikéw i okreslenie mozliwosci
ich zastosowania do rozpoznawania podstawowych form WNZ, uzupetnione o przebiegi
wyzej wymienionych wykreséw zostaty zaprezentowane w pracach [41, 42].

Parametry statystyk opisowych uzupetnione o ich wizualizacje graficzng mogg stano-
wi¢ pomocne narzedzia przy rozpoznawaniu typu WNZ i mogg stanowi¢ uzyteczne narze-
dzie obiektywizacji wynikow uzyskiwanych przy zastosowaniu metody EA.

Tablica 6.6. Zestawienie wskaznikow statystyk opisowych charakteryzujgcych impulsy EA

1. Miary pofozenia 2. Miary rozproszenia

1.1 Srednia arytmetyczna [V] 2.1 Wariancja [V2]

1.2 Srednia harmoniczna [V] 2.2 Odchylenie przecigtne — d, [V]

1.3 Moda [V] 2.3 Odchylenie przecigtne — d, [V]

1.4 Czesto$é mody [-] 2.4 Odchylenie standardowe [V]

1.5 Wzgledna czesto$é mody [-] 2.5 Odchylenie éwiartkowe [V]

1.6 Kwartyl pierwszy [V] 2.6 Rozstep miedzykwartylowy [V]

1.7 Mediana [V] 2.7 Rozstep [V]

1.8 Kwartyl trzeci [V] 2.8 Wartos¢ maksymalna [V]

1.9 Srednia ucinana [V] 2.9 Warto$¢ minimalna [V]

1.10 Srednia winsorowska [V] 2.10 Wzgledny wspotczynnik zmiennosci V., [%]
1.11 Typ asymetrii rozktadu 2.11 Wzgledny wspotczynnik zmiennosci V, [%]

2.12 Wzgledny wspotczynnik zmiennosci V, [%]
2.13 Typowy obszar zmiennosci [V]
2.14 Klasyczny typowy obszar zmiennosci [V]

3. Miary asymetrii 4. Miary koncentraciji

3.1 Wspotczynnik skosnosci 4.1 Wspotczynnik kurtozy

3.2 Standaryzowany wspotczynnik 4.2 Standaryzowany wspotczynnik kurtozy
skosnosci 4.3 Btad standardowy kurtozy

3.3 Wskaznik asymetrii [V] 4.4 Charakter koncentraciji

3.4 Asymetria rozkfadu
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Rys. 6.33. Przebieg histogramu wyznaczonego
dla impulséw EA generowanej przez
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Rys. 6.35. Przebieg wykresu ramkowego
wyznaczonego dla impulsow EA generowanej
przez WNZ typu ostrze-plyta, wystepujacych
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Rys. 6.34. Przebieg funkcji gestosci rozktadu
wyznaczonego dla impulséw EA generowanej
przez WNZ typu ostrze-ptyta przy dodatniej
polaryzacji napiecia

Rys. 6.36. Przebieg wykresu rozrzutu
wyznaczony dla impulséw EA generowanej
przez WNZ typu ostrze-ptyta, wystepujacych

przy dodatniej polaryzacji napigcia

Rys. 6.37. Przebieg wykresu symetrycznosci wyznaczony dla impulséw EA generowane;j
przez WNZ typu ostrze-ptyta, wystepujace przy dodatniej polaryzacji napiecia

Zatozenia systemu eksperckiego wykorzystujgcego metode EA pomiaru WNZ

Prowadzone obecnie badania zmierzajg do stworzenia koncepcji, opracowania mo-
delu i w konsekwencji wdrozenia do pomiaréw diagnostycznych komputerowego systemu
eksperckiego, ktory na podstawie wynikow uzyskiwanych metodg EA umozliwiatby ocene
stanu badanej izolacji. Schemat blokowy takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku
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6.38 [39-47]. W tym celu stworzono i skatalogowano wzorce (tzw. ,,odciski palcow” — ang.
fingerprints) dla podstawowych form WNZ mierzonych metodg EA, ktére modelowano
w warunkach laboratoryjnych.

__Paramet zacja
POMIAR Uklad ry 1 _WY NIK

i Klasyfikator || sl
q pomiarowy # Uktad q

przetwarzajaco
analizujacy

Sieci neuronowe
Logika rozmyta
Fraktale
Struktury rozmyto-
neuronowe

Rys. 6.38. Uproszczony schemat systemu eksperckiego

Uzyskane wzorce mogg stanowi¢ podstawe do zbudowania bazy wiedzy przysztego
systemu ekspertowego. W bazie tej bedg znajdowac sie wieloparametryczne deskryptory
charakteryzujgce sygnaty EA i umozliwiajgce, przy $cisle okreslonych warunkach metro-
logicznych rozpoznawanie podstawowych form WNZ. Do deskryptoréw tych mozna zali-
czyc:

* widmo amplitudowe i widmowg gestos¢ mocy obliczone przy zastosowaniu szybkiej
transformaty Fouriera (FFT);

e dwu- i tréjwymiarowe spektrogramy widma amplitudowego i gesto$ci mocy obliczone
przy zastosowaniu krétko-czasowej transformaty Fouriera (STFT);

* skalogramy wyznaczone przy zastosowaniu ciggfej transformaty falkowej (CWT);

* przebiegi dekompozycji falkowej uzyskane przy zastosowaniu dyskretnej transformaty
falkowej (DWT);

* wartoéci deskryptorow obliczonych w dziedzinie czasu, czestotliwosci i czasowo-cze-
stotliwosciowej;

* wyniki analizy korelacyjnej, a w szczegolnosci przebiegi funkcji autokowariancji, kowa-
riancji wzajemneji koherenciji;

* wskazniki statystyk opisowych, bedgcymi miarami pofozenia, rozproszenia, asymetrii
i koncentraciji;

* przebiegi wykresdw pudetkowych, rozrzutu i symetrycznosci;

* przebiegi histogramow i funkcji gestosci rozktaddw.

Dziatanie systemu opiera sie na analizie uzyskiwanych wynikdw podczas pomiaréw
on-line bezposrednio na diagnozowanym transformatorze. Sygnaly EA rejestrowane za
pomocg uktadu pomiarowego zostang poddane przetwarzaniu cyfrowemu w celu para-
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metryzacji uzyskanych wynikéw. Nastepnie wyselekcjonowane parametry, reprezentujgce
zarejestrowane sygnaty EA, przekazywane bedg do klasyfikatora, gdzie nastepowatoby ich
poréwnywanie z odpowiednimi deskryptorami zawartymi w utworzonej bazie danych, za-
wierajgcej ,odciski palcow” dla podstawowych form WNZ. W ten sposob dokonywany byt-
by proces identyfikaciji i klasyfikacji rejestrowanych WNZ oraz w rezultacie mozliwa bytaby
ocena stanu mierzonej izolacji. Jako narzedzie umozliwiajgce wnioskowanie mozna zasto-
sowac sztuczne sieci neuronowe, logike rozmyta, fraktale czy struktury neuronowo-rozmy-
te. W ramach przeprowadzonych obecnie prac naukowo-badawczych, zostat okreslony
zakres i potencjalne mozliwoéci zastosowania sztucznych sieci neuronowych w procesie
identyfikacji podstawowych form WNZ. Przyktadowe wyniki skutecznosci rozpoznawania
WNZ zostaty zilustrowane na rysunku 6.39. Po przeprowadzeniu przez sieci neuronowe
procesu wnioskowania uzytkownik uzyskatby informacje o rodzaju wystepujgcych w izola-
cji WNZ, o powigzania ich z danym typem defektu i w konsekwenciji o stopniu degradac;ji
mierzonej izolacji, to z kolei umozliwitoby oszacowanie czasu dalszej bezawaryjnej pracy
badanego transformatora.

Rys. 6.39. Skutecznosc¢ rozpoznawania form WNZ (SKR) przez zastosowang sie¢ w zaleznosci od
wartosci wspoétczynnika momentum (MOM) oraz ilosci klas rozpoznawalnych (LKR): a) LNWU = 10,
RCU = 10, b) LNWU = 10, RCU = 20

6.2.8.ZALECENIA DOTYCZACE ZAKRESU DIAGNOSTYKI WYLADOWAN
NIEZUPEENYCH TRANSFORMATORACH

Metoda emisji akustycznej stanowi wazne uzupetnienie metod stosowanych w dia-
gnostyce transformatoréw. Podaje informacije nieosiggalne innymi metodami o istnieniu,
wielkosci i miejscu wystepowania wytadowan niezupetnych. Umozliwia rozstrzygniecie
bezposrednio przy transformatorze czy przyczyng degradaciji izolacji sg wytadowania lub
inne zjawisko. Obecnie metoda emisji akustycznej stuzy gtownie do diagnostyki izolacji
transformatoréw. Zaleznie od zakresu diagnostyki metoda emisji akustycznej moze by¢ sto-
sowana do detekcji, pomiaréw lub lokalizacji wytadowan niezupetnych. Zakres stosowania
metody moze byc¢ ograniczony:
* wysokim poziomem zakiécen akustycznych lub elektromagnetycznych,
* ziozong geometrig uktaddéw chtodzenia transformatordw, uniemozliwiajgcg mocowanie

do ich powierzchni przetwornikdw pomiarowych.

Metoda emisji akustycznej nie zastepuje metod stosowanych do tej pory, a jedynie
podaje nowy wskaznik charakteryzujgcy badang izolacje. Wskaznik ten nalezy traktowac

197



na réwni z fadunkiem pozornym Q_ lub systemem kodéw stosowanych dla interpretacji
wynikow z analizy chromatograficznej. Przy interpretacji wynikow uzyskiwanych metodg
emisji akustycznej zawsze nalezy bra¢ pod uwage jej ograniczenia, wynikajgce z mecha-
nizmu generacji i propagacji sygnatéw emisji akustycznej w transformatorach. Niezaleznie
od cyfrowej rejestracji sygnatow, w celu ich numerycznej obrébki, nalezy stosowaé uktad
umozliwiajgcy wizualizacje rejestrowanych sygnatéw. Ocena widma sygnaféw pozwala

w wiekszosci przypadkow na okreslenie typu wytadowania i na identyfikacje dielektryka

w ktérym wystepuja.

Metoda emisji akustycznej okazuje sie szczegolnie przydatna do lokalizacji wytadowan
niezupetnych. Wybor techniki lokalizowania wytadowan niezupetnych metodg triangulacyj-
ng lub ostuchowg zalezy od dostepnej aparatury i warunkéw metrologicznych. Stosowane
metody lokalizacji roznig sie doktadnoscia 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.

W stosunku do elekirycznej metody pomiaru wytadowan niezupetnych i chromatogra-
ficznej ich oceny, metoda emisji akustycznej ma nastepujgce zalety:

* umozliwia detekcje, pomiar i lokalizacje wytadowan niezupetnych bezposrednio przy
transformatorze, podczas jego normalnej pracy;

* jest stosunkowo mato wrazliwa na zaktdcenia;

* aparatura pomiarowa jest stosunkowo prosta i dostepna w kraju.

Metoda emisji akustycznej ma takze ograniczenia:

* wykrywa tylko te wytadowania niezupetne, kiére wystepujg w d ielektrykach o duzej
sprezystosci; wytadowania wystepujace gteboko wewngtrz izolacji papierowej — ze
wzgledu na intensywne ttumienie sygnatéw emisji akustycznej przez papier — mogg
by¢ niewykrywalne;

* na podstawie wartosci sygnatow emisji akustycznej w miejscu odbioru nie mozna jed-
noznacznie okresli¢ wielkosci wytadowan niezupetnych wewnatrz izolac;ji.

Najwazniejsza zaleta metody emisji akustycznej polega na mozliwosci jej stosowania
w bardzo trudnych warunkach eksploatacji transformatoréw, w ktérych wykonywanie po-
miaréw wytadowan niezupetnych byto do tej pory niemozliwe. Metoda emisji akustycznej
wypetnia w ten sposob luke jaka istniata w metrologii wytadowan niezupetnych wystepuja-
cych w transformatorach podczas eksploatacji.

6.3. REJESTRACJA WYLADOWAN NIEZUPEENYCH i
W ZAKRESIE BARDZO WYSOKICH GZESTOTLIWOSCI (UHF)

6.3.1. BUDOWA SYSTEMU UHF

Obok wczesniej oméwionych metod pomiaru wytadowan niezupetnych coraz wigk-
szego znaczenia nabiera metoda UHF, ktéra polega ona na pomiarze pola elektrycznego
wytworzonego przez wnz w zakresie bardzo wysokich czestotliwosci. Obecnie jest to zna-
na metoda pomiaru wnz w rozdzielnicach z SF,. Natomiast jej aplikacja do diagnostyki
izolacji transformatorowej jest w stanie poczatkowego rozwoju lecz uzyskane juz doswiad-
czenia (m.in. Wielkiej Brytanii) sg bardzo obiecujgce. Jak sie wydaje, korzysci ptyngce ze
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stosowania pomiarow UHF wynikajg gtownie z prostoty pomiaru oraz wzglednie niskiego

kosztu systemu pomiarowego. W tym wzgledzie do najwazniejszych zalet metody mozna

zaliczy¢:

* wysokg czuto$¢ pomiarowg w warunkach polowych

* mozliwos¢ przeprowadzenia pomiaru na wtgczonym do ruchu transformatorze,

* zakitécenia pomiarowe zwigzane z oddziatywaniem zewnetrznych pdl elekiro-magnetycz-
nych sg niewielkie i tatwe do identyfikacji,

* metoda UHF moze sta¢ sie uzupetnieniem pomiarow DGA w oleju,

* koszt wytworzenia sondy jest niewielki a koszt przenosnego systemu rejestracji i analizy
danych jest poréwnywalny do kosztéw systemu FRA.

W sktad systemu UHF wchodzi sonda pola elektrycznego, wzmacniacz oraz miernik
sygnatu UHF (rys.5.40). Na czas pomiaru, miernik za pomocg kabla pomiarowego jest fa-
czony z sondg, przy czym powinien to by¢ kabel o niskim ttumieniu w zakresie wysokich
czestotliwosci (np. RG214U o ttumieniu 0.337 dB/m dla czestotliwosci 1 GHz). Pomiaru
pola elektrycznego w zakresie UHF dokonuje sie za pomocg sond rozmieszczonych albo
wewnatrz kadzi transformatora lub tez sond zewnetrznych. Pierwszy typ sond mocowany
jest przewaznie w nowych transformatorach lub w jednostkach gruntownie modernizowa-
nych. Wazna jest przy tym lokalizacja i sposéb mocowania sond, gdyz nie powinny one za-
ktdcac naturalnego rozktadu pola elektrycznego w kadzi. Natomiast drugi typ, umieszczany
jest zwykle w oknach inspekcyjnych, co stwarza mozliwos¢ aplikacji do transformatorow
bedacych w uzytkowaniu. Specyficznym elementem tego rozwigzania jest wziernik dielek-
tryczny, ktéry umozliwia wnikanie pola elektromagnetycznego do sondy, a tym samym jego
rejestracje.

Lokalizacja przestrzenna sond jest odwzorowywana na panelu operatorskim PC, ktory
steruje procesem pomiaru i akwizycjg danych. Operator ma mozliwos¢ jednoczesnej ob-
serwacji sygnatéw pochodzgcych z trzech r6znych sond na dwu lub tréjwymiarowym obra-
zie. Dwuwymiarowy obraz jest wykresem stupkowym, gdzie na osi Y pokazana jest ampli-
tuda sygnatu w zaleznoéci od fazy napiecia probierczego (0$ X). Trojwymiarowy obraz daje
dodatkowg mozliwo$¢ obserwacji amplitudy sygnatu przez okres 250 cykli napieciowych
(08 Z) w seriach po 50 cykli napiecia jednoczesnie (1 s rejestracji). Wyniki przedstawione
z reguly w jednostkach wzglednych w stosunku do maksymalnej wartosci skali. Sygnaty
UHF, pochodzgce z kazdej sondy sg rejestrowane, selekcjonowane w zaleznosci od ampli-
tudy, oraz zapamietywane w zbiorze danych.

Podobnie jak w metodzie akustycznej, pomiar wnz przy pomocy sond UHF pozwala
na okreslenie typu defektu oraz umozliwia jego lokalizacje. Procedura lokalizacji wymaga
jednak specjalistycznego oprogramowania eksperckiego, ktére musi uwzglednia¢ istniejg-
ce w transformatorze odbicia fal od punktdéw nieciggtosci, uzwojen, rdzenia oraz konstrukciji
wsporczej. Bowiem powodujg one znieksztatcenie rzeczywistego sygnatu, ktéry do czujni-
kéw dociera w postaci oscylacji pola elektrycznego. Dotgczone do miernika oprogramo-
wanie eksperckie umozliwia identyfikacje typu i miejsca powstania wnz przy wykorzystaniu
biblioteki danych wzorcowych. Nalezy przy tym podkresli¢, ze skuteczno$¢ diagnozy jest
silnie uzalezniona od jakosci i zawartosci biblioteki , ktora przez to jest newralgicznym ele-
mentem systemu pomiarowego. Perspektywicznie duzg zaletg metody UHF moze okazac¢
sie mozliwos$¢ diagnostyki on-line, ktéra umozliwi wczesne ostrzeganie o inicjacji nieko-
rzystnych proceséw wytadowczych w kadzi transformatora.
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Rys. 6.40. Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne sondy UHF i jej lokalizacja
na obudowie transformatora [49]

Niezmiernie istotnym parametrem charakteryzujgcym jako$¢ sond jest czutos¢. Jej
sprawdzenie wymaga pomiaru odpowiedzi sondy w przedziale czestotliwosci od 200 do
2000 MHz. Pomiar wykonuje sie w specjalnej komorze TEM (ang. transverse electromagne-
tic), ktorej konfiguracja przestrzenna jest tozsama z rzeczywistg geometrig transformatora.
Sonda poddawana jest dziataniu jednorodnego pola elektrycznego o okreslonej wartosci,
a czutos¢ jest definiowana jako iloraz napiecia wytwarzanego na zaciskach sondy i warto$ci
pola elektrycznego w jej otoczeniu. Jednostkg czutosci jest [V/(Vmm-1)] lub [m] . Wedtug
wytycznych National Grid w Wielkiej Brytanii [53] odpowiedz czestotliwosciowa sond po-
winna spetni¢ nastepujgce wymagania:

* w zakresie czestotliwosci od 500 do 1500 MHz $rednia czuto$¢ nie powinna by¢ mniej-
sza niz 6 V/(Vmm-)

e dla80% zakresu czestotliwosci od 200 do 2000 MHz czutos¢ nie powinna by¢ mniejsza
niz 2 V/(Vmm-).

Na rys. 6.41. zostata przedstawiona przyktadowa odpowiedz czestotliwosciowa ze-
wnetrznej sondy UHF.

Specyficzna konstrukcja transformatoréw powoduje, ze rozkiad pola elektrycznego
bywa bardzo zréznicowany. Fakt ten musi by¢ uwzgledniony przy montazu sond. Stad
czesto wystepuje koniecznos¢ indywidualnego zaprojektowania kilku réznych rozwigzan
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konstrukcyjnych sondy wraz z elementami wsporczymi, aby mogta ona pracowa¢ w miej-
scach o réznym natezeniu pola elektrycznego.
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Rys. 6.41. Przyktadowa odpowiedz czestotliwosciowa zewnetrznej sondy UHF [50]

6.3.2.LOKALIZACJA WNZ

Doktadna lokalizacja miejsca emisji wnz wymaga jednoczesnego pomiaru sygnatéw
UHF przez co najmniej trzy sondy. Znajgc odlegto$¢ miedzy sondami i mierzgc opdznienie
w czasie dojscia sygnatu od zrédta wnz do urzgdzenia pomiarowego mozna wyznaczyc,
z dokftadnoscig do kilkunastu centymetrow, miejsce emisji wnz. W obliczeniach nalezy
uwzglednic¢ fakt, iz propagacja fali elektromagnetycznej ma miejsce w o$rodkach o réznej
przenikalnos$ci dielektrycznej. Na rysunku 6.42. przedstawiono przyktad zarejestrowanych
jednoczesnie oscylacyjnych sygnatéw UHF pochodzgcych z dwéch sond pola. Przy po-
miarze czasu opo6znienia miedzy sygnatami bierze sie pod uwage jedynie pierwsze, docho-
dzgce do urzgdzenia rejestrujgcego, impulsy. Podstawowe informacje dotyczgce lokalizacii
zrodta drgan mozna otrzymac z poréwnania opoznienia sygnatéw miedzy poszczegolnymi
sondami. W przypadku pojedynczego zrodta wnz réznica ta jest stata. Jezeli natomiast
réznica miedzy opdznieniami sygnatdow w obu sondach zmienia sie w czasie to zachodzi
podejrzenie, ze we wnetrzu transformatora obecne jest wielopunktowe zrodto wnz.
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Rys. 6.42. Jednoczesna rejestracja sygnatéw UHF z dwdéch sond pola [49]
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6.3.3.ZAKLOCENIA POMIAROWE

Pomiar w zakresie czgstotliwosci do 2 GHz jest narazony na zakidcenia elektromagne-
tyczne, ktorych zrédtem mogg byc:

* urzadzenia stacji elektroenergetycznych (charakter zakiocen bedzie zalezny od budo-
wy poszczegolnych aparatow), przy czym w pewnych przypadkach szczegdlnie silne
zakiécenia wystepujg w zakresie czestotliwosci do 100 MHz;

* ulot z torow wysokonapieciowych, ktory obserwowany jest w widmie sygnatu az do 500
MHz;

* radiowe stacje nadawcze (czestotliwosé zakidcen w zakresie od 60 do 120 MHz);

* telewizyjne stacje nadawcze (czestotliwos¢ zakidcen do 800 MHz);

* telefonia komorkowa (czestotliwos¢ pracy do 1800 MHz);

* urzgdzenia radarowe np. w sgsiedztwie lotnisk (zaktécenia do 1400 MHz).

Zaktocenia te najczesciej dostajg sie do wnetrza transformatora poprzez przepusty wy-
sokonapigciowe stanowigce jego potgczenie z liniami wysokiego napiecia. Po wniknigciu
do wnetrza transformatora nastepuje propagacja zaktocen w kadzi i mimo ttumienia moga
one uniemozliwi¢ osiggniecie wysokiej czutosci tych sond, ktdre sg potozone najblizej prze-
pustu. W tym przypadku konieczne staje sie ograniczenie zakresu czestotliwosci pomiaro-
wych, co obniza jakos¢ diagnozy. Dlatego przed przystgpieniem do instalacji uktadu UHF,
w miejscu zainstalowania transformatora, wskazany jest pomiar istniejacych w otoczeniu
transformatora zaktocen elektromagnetycznych. Znajomos$c¢ rodzaju i intensywnosci zakio-
cen zewnetrznych pozwala na wtasciwe zaprojektowanie odpowiedzi czestotliwosciowej
sondy, zakresu czestotliwosci roboczej wzmacniacza oraz dokonanie doboru wtasciwych
filtrow sygnatu UHF.

6.3.4. PRZYKLAD POMIAROWY

Zastosowanie sond UHF do lokalizacji wnz mozna przedstawi¢ na przyktadzie trans-
formatora 275/33 kV o mocy 120 MVA. Zasilat on duzy obiekt przemystowy, pracowat wigc
przy zmiennym obcigzeniu [49, 50]. Transformator, po zadziataniu uktadu zabezpieczen,
zostat w trybie awaryjnym wytaczony z ruchu. Wstepne pomiary zawartosci gazéw w oleju
wskazaty na obecnosc¢ wnz , ale nie pozwolity jednoznacznie ustali¢ ich przyczyny. Dlatego
postanowiono dokonac rejestracji wnz metodg UHF w celu okreslenia przyczyny awarii.
W tym celu na pokrywie kadzi transformatora zainstalowano trzy sody pomiarowe (rys.
6.43.) i rozpoczeto monitorowanie wnz. Analiza wykazata, ze parametry sygnatow zmieniaty
sie stochastycznie, nieregularnie dla r6znej fazy napiecia oraz réznego obcigzenia trans-
formatora. Rewizja wewnetrzna transformatora pozwolita stwierdzi¢, ze uszkodzenie miato
miejsce na potgczeniu uzwojenia niskiego napiecia z przepustem (rys. 6.45).
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Rys. 6.43. Lokalizacja sond UHF na pokrywie transformatora 275/33 kV, 120 MVA [49]

Rys. 6.44. Przyktady rejestracji sygnatu UHF w réznych chwilach czasowych, [49]
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Rys. 6.45. Miejsce uszkodzenia i zrodto emisji wnz [49]

6.4. DIAGNOSTYKA IZOLACJI Z ZASTOSOWANIEM
METOD POLARYZACYJNYCH

6.4.1. WIADOMOSCI WSTEPNE

Do oceny stanu izolacji transformatorowej w warunkach eksploatacyjnych od wielu lat
najczesciej stosuje si¢ pomiary rezystancji, wyznaczenie wspotczynnika absorpcji R,/R,,
oraz pomiary wspoétczynnika strat dielektrycznych przy czestotliwosci sieciowej (50 lub 60
Hz). Rzadziej mierzona jest pojemnos¢ miedzy uzwojeniami z jednoczesnym wyznacze-
niem ilorazu G, /C,,,,. Przydatnos¢ tak zdefiniowanych wtasciwosci oraz parametrow do
diagnostyki izolacji ostatnio zostata poddana duzej krytyce (patrz — rozdziat 2.3.). Krytyka
ta wyptywa gtownie z coraz wiekszego teoretycznego rozpoznania zjawisk relaksacyjnych
w izolacji papierowo-olejowej oraz z dtugoletnich doswiadczeh w stosowaniu dotychcza-
sowych kryteriow zawartych w obowigzujgcych do lat 90-tych ub. wieku przepisach eks-
ploatacji czy tez w starszych wydaniach Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatorow.
W zamian proponuje sie szereg nowych metod, kire generalnie polegajg na analizie zja-
wisk relaksacyjnych w izolacji transformatoréw w szerokim zakresie czasu lub czestotliwo-
sci. Pozwalajg one m.in. w miare doktadnie wyznaczyc ilos¢ wody zgromadzonej w presz-
panie czy tez oszacowac stopien jego degradaciji.

Metody diagnostyczne wykorzystujgce przebiegi w dziedzinie czasu opierajg sie na
pomiarze napigcia powrotnego (metoda RVM) oraz rejestracji prgdow polaryzacji i de-
polaryzacji (metoda PDC), natomiast w dziedzinie czestotliwosci wyznacza sie zmiany
wspofczynnika strat dielektrycznych tgd oraz pojemnosci ukfadu (metoda FDS). Rozdziat
ten poswiecony jest omowieniu podstaw fizycznych, zasady wykonywania pomiaréw oraz
problematyke interpretacji zwigzanych ze stosowaniem tych nowoczesnych i nadal rozwija-
jacych sie metod analizy stanu izolaciji.

Procesy depolimeryzaciji i skracania rozmiarow tancuchow celulozy powoduje utra-
te wiasciwosci mechanicznych i elektrycznych. Na kinetyke reakcji chemicznych, a tym
samym na tempo degradacji celulozy w izolacji transformatorowej wptywajg m.in. takie
czynniki jak:

— sktad chemiczny oleju izolacyjnego, a przede wszystkim zawarto$¢ substancji kwa-
snych, wskaznikiem ktorych jest liczba kwasowa;
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— temperatura pracy izolacji, ktérg przede wszystkim okresla wartos$¢ obcigzenia mocg;

— stopien zawilgocenia elementow statych izolacji takich jak przektadki i bariery preszpa-
nowe oraz papierowa izolacja przewodow fazowych.

100 -

304

10

Wspotczynnik proceséw starzeniowych

0,1 0,3 1 3 10
Stopien zawilgocenia papieru [%]

Rys. 6.46. Wptyw stopnia zawilgocenia papieru na kinetyke jego starzenia

Rysunek 6.46. przedstawia zalezno$c¢ kinetyki chemicznych proceséw degradacji ce-
lulozy od stopnia jej zwilgocenia. tatwo jest zauwazy¢, ze w zawilgoconej celulozie proces
depolimeryzacji zachodzi kilka a nawet kilkanascie razy szybciej w poréwnaniu do celu-
lozy wzglednie suchej. Przyktadowo, w przypadku celulozy zawierajacej okoto 3% wody
jest on pigciokrotnie szybszy niz w celulozie zawilgoconej na poziomie 1%. Dlatego wazng
przestankg w podejmowaniu decyzji w zakresie eksploatacji transformatorow, zwtaszcza
0 zaawansowanym wieku, jest rozrdznienie jednostek, w ktérych procesy degradacji ce-
lulozy zachodzg ze wzglednie matg kinetykg od jednostek z intensywnym procesem sta-
rzenia i utratg wiasciwosci mechanicznych przez papier. Z reguly przyjmuje sig, ze w tym
wzgledzie graniczna wartos¢ wspoétczynnika kinetyki procesdw starzeniowych zawiera sie
w przedziale k = 20+25. W praktyce oznacza to, iz transformatory zawierajgce w preszpa-
nie powyzej 2,5% wody mozna uwazac za jednostki zagrozone przyspieszong i nadmierng
degradacjg izolaciji (tablica 6.7.).

Tablica 6.7. Kryteria oceny stanu izolacji na podstawie stopnia zawilgocenia

Zawilgocenie Stan izolacji
< 0,7 % Nowa, dobrze wysuszona
<2,0% Dobry stan eksploatacyjny
>25% Szybkie starzenie sig izolacji
=3,0 % Prawdopodobna awariadla T 75°C
=45 % Prawdopodobna awaria dla T 50°C
>55% Transformator do wytgczenia

Innym, bardzo niekorzystnym zjawiskiem towarzyszgcym nadmiernemu zawilgoceniu
izolacji jest mozliwo$¢ wystgpienia t.zw. ,efektu bgblowania” (bubble effect). Polega on
na gwattownym odparowaniu znajdujgcej sie w preszpanie wody. Proces rozpoczyna sie
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po przekroczeniu pewnej temperatury krytycznej w najgoretszym miejscu w gornej czesci
uzwojenia transformatora (t.zw. punkt ,hot spot”). W rezultacie bgblowania nastepuje szyb-
ki i niebezpieczny wzrost cisnienia wewnatrz kadzi oraz gwattowny przeptyw gazéw i oleju
do konserwatora, ktéry zwykle powoduje zadziatanie przekaznika gazowo-przeptywowego.
O skali i skutkach zjawiska decyduje ilo$¢ odparowanej wody, przy czym obowigzuje tu
reguta Avogadry, z ktorej wynika ze jedna gramoczasteczka wody po przej$ciu w stan pary
zajmuje objetosc¢ 22,4 litra przy ci$nieniu atmosferycznym. Dlatego, jak wskazujg doswiad-
czenia eksploatacyjne, wystgpienie bgblowania przewaznie konczy sie rozszczelnieniem
kadzi, wyciekiem oleju na zewnatrz oraz realnym zagrozeniem konstrukcji transformatora
przez deformacje. Wydzielajgca sie podczas parowania wody duza ilos¢ pecherzykow ga-
zowych dodatkowo moze prowokowaé powierzchniowe wytadowania niezupetne i prze-
skoki iskrowe 0 znacznej energii, przez co stwarza realne prawdopodobienstwo powstania
eksplozji i pozaru transformatora. Temperatura krytyczna, w ktorej rozpoczyna sie efekt ba-
blowania, zalezna jest od stopnia zawilgocenia izolacji oraz ilosci gazéw rozpuszczonych
w oleju izolacyjnym. Im wieksza jest zawarto$¢ wody w preszpanie, tym nizsza temperatura
poczgtkowa gwattownego odparowania wody (rys. 6.47.). W izolaciji o relatywnie duzym za-
wilgoceniu temperatura krytyczna moze by¢ dodatkowo obnizana w izolacji o duzej zawar-
tosci gazdw rozpuszczonych w oleju powstatych podczas starzenia termicznego izolacji lub
wszelkiego typu wytadowan niezupetnych. Wzajemne wspomaganie si¢ procesow starze-
nia i zawilgacania izolacji powoduje, ze w jednostkach starszych, pracujgcych zwtaszcza
przy duzym obcigzeniu, nalezy sie spodziewag, iz prawdopodobienstwo bgblowania moze
szybko wrasta¢ nawet gdy zachowane sg dopuszczalne przez Instrukcje Eksploataciji ilosci
gazow rozpuszczonych w oleju. Nieodzowne jest przy tym zwréci¢ uwage na fakt, iz poka-
zywana przez zamontowany na kadzi termometr temperatura gornej warstwy oleju w znacz-
nym stopniu rdzni sie od temperatury punktu gorgcego. Réznica ta zalezna jest zaréwno od
wartosci oraz zmiennos$ci obcigzenia jak i sprawnosci uktadu chtodzenia. W skrajnych przy-
padkach osigga nawet wartos¢ 60+100°C. W czasie eksploatacji transformatoréw, przy
zwilgoceniu izolacji rzedu 2+3% zjawisko bgblowania wystepuje juz przy relatywnie niskiej
temperaturze punktu gorgcego o wartosci okofo 125+130°C (rys. 6.47.), przy czym w wa-
runkach szybkiego przyrostu temperatury (np. w czasie zwarc) proces moze rozpoczgc sie
znacznie wczesniej. Doktadne okreslenie rzeczywistej krytycznej temperatury bgblowania
jest utrudnione m.in. z powodu duzych réznic w zawilgoceniu poszczegdinych fragmentow
uktadu izolacyjnego, ktdre niezaleznie od pofozenia w przestrzennej konfiguracji ukfadu,
moga dochodzi¢ nawet do 1,5%. Opisane powyzej zjawiska powoduja, ze w transforma-
torach z nadmiernie zawilgocong izolacjg zachodzi konieczno$¢ obnizenia dopuszczalnej
temperatury pracy (tablica 6.7.), co wymaga zmniejszenia obcigzenia lub zainstalowania
dodatkowego uktadu chtodzenia.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze niezaleznie od trudnosci w praktycznym szacowaniu
stopnia zestarzenia izolacji, okreslenia temperatury w punkcie gorgcym czy tez ewentual-
nego poczgtku bgblowania, stuzby eksploatacyjne powinny mie¢ $wiadomos$¢ konieczno-
Sci statego monitorowania stopnia zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej szczegélnie w
odniesieniu do jednostek starszych. Wykonane w ramach programu ,Rediatool” oraz przez
Energo-Complex pomiary w Polsce, Niemczech oraz Szwecji na duzej populacji transfor-
matorow wyraznie wskazaty bowiem na korelacje miedzy okresem ich eksploatacji a stop-
niem zawilgocenia izolacji (rys. 6.48). Stwierdzono przy tym, ze ze wzgledu na tempo przy-
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rostu zawartosci wody w preszpanie mozna wyrozni¢ dwie wyrazne kategorie jednostek.
Do pierwszej, w ktdrej proces ten jest bardziej intensywny i w miare przewidywalny, moz-
na zaliczy¢ przede wszystkim transformatory blokowe i zaczepowe. Sg to jednostki, ktére
przewaznie jednostajnie pracujg z mocg rowng 60-+-80% mocy nominalnej. Mimo, ze ich
obstuga z reguly prowadzona jest z zachowaniem wysokich technicznych standarddw, to
jak pokazuje rys. 6.48., nalezy spodziewac sie wzrostu stopnia zawilgocenia izolacji rzedu
1% na kazde 10 lat eksploatacji. Do grupy drugiej mozna zaliczy¢ transformatory sieciowe,
ktére charakteryzujg sie wieksza rozbieznoscig w tempie przyrostu zwilgocenia, co nie-
watpliwie wynika zaréwno z duzego zréznicowania obcigzenia jak i jakosci serwisowania.
Generalnie jednak obserwuje sie w nich wolniejsza absorpcje wody przez preszpan.
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Rys. 6.47. Wptyw zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej
na temperature poczgtkowg efektu bablowania [55]
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Opracowano na podstawie [57]
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Osobng grupe stanowig transformatory bedace w stafej rezerwie. W odrdznieniu do
wymienionych wyzej grup charakteryzujg sie one pracg okresowg, przy czym wiekszosc
czasu eksploatacji sg wytgczone z ruchu. W miesigcach jesienno-zimowych temperatura
tych jednostek moze spas¢ nawet ponizej zera stopni Celsjusza, co sprzyja kondensacji
wilgoci w uktadzie izolacyjnym. W transformatorach odstawianych do rezerwy stosunkowo
czesto stosuje sie demontaz niektorych elementy wyposazenia (np. przepusty izolacyjne),
czy tez spuszczania oleju izolacyjnego. Przed ponownym wprowadzeniem do ruchu wy-
maga to dodatkowych prac montazowych najczeséciej przy rozszczelnionym, otwartym na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych, uktadzie izolacyjnym. Ponadto, w niektorych przy-
padkach, jako$¢ zahermetyzowania kadzi po demontazu elementow jest niedostateczny,
co powoduje przenikanie wilgoci do oleju i w dalszej kolejnosci do celulozy. Szacunkowe
dane podajg, ze tempo nasycania preszpanu przez wode pochodzenia atmosferycznego
moze wynosi¢ nawet 0,08% na kazdy rok eksploatacji. Zespot tych czynnikow powoduje,
ze w rezultacie w takich transformatorach nalezy liczy¢ sie z nadmiernym, w poréwnaniu
do podobnych wiekowo jednostek, zawilgoceniem uktadu izolacyjnego. Doswiadczenia
w diagnostyce zawilgocenia izolacji wskazuja, ze zjawisko to wystepuje zaréwno w transfor-
matorach blokowych oraz zaczepowych jak i sieciowych.

Wykonane w warunkach polowych badania wyraznie wskazujg, ze w przypadku trans-
formatorow blokowych juz po 15-20 latach eksploatacji wystepuje realne zagrozenie roz-
poczeciem sig procesu przyspieszonego starzenia izolacji oraz wystgpieniem bgblowania.
W transformatorach sieciowych problem nadmiernego zawilgocenia wystepuje z reguty po
30-35 latach. Jednak uwzgledniajac warunki ich zainstalowania oraz rodzaj pracy i jakos¢
obstugi nalezy liczy¢ sie z tym, ze w niektorych przypadkach, utrata dobrych wtasciwosci
izolacyjnych rozpocznie sie znacznie wczesniej.

6.4.2. METODA PDC

Metoda ta jest modyfikacjg stosowanej od wielu lat techniki pomiaru rezystancji izola-
cji i wyznaczania wspotczynnika absorpciji R, /R,,. Polega ona na przytozeniu do badane-
go obiektu napigcia stafego i pomiarze pradu polaryzacii i, przez pewien okres czasu t
po ktérym dokonuje si¢ zwarcia uktadu i nastepuje pomiar pradu depolaryzacii iy, przez
okres t, (rys. 6.49). Prad tadowania izolacji transformatora zmniejsza sie w czasie dziatania
napiecia az do ustalenia sie na pewnym poziomie, ktory okreslony jest przez przewodnic-
two uktadu izolacyjnego. Ptyngcy po zwarciu uktadu prad depolaryzacji ma odwrotny znak
w stosunku do ipol i stopniowo zanika do zera powodujgc roztadowanie sie systemu izo-
lacyjnego.

Istotnym problemem przy pomiarach PDC jest okreslenie wartosci napiecia polaryza-
Cji i czasu trwania procesu tadowania i roztadowania uktadu. Duze natezenie pola elektrycz-
nego moze powodowac nieliniowe zjawiska relaksacyjne, ktére bedg wprowadza¢ btad
w ocenie. Natomiast w pomiarach eksploatacyjnych umozliwia doktadng rejestracje pra-
déw i ogranicza wptyw zaktéceh zewnetrznych lub zaktdcen pochodzacych od ewentual-
nych tadunkéw elektrostatycznych zgromadzonych w izolacji czy tez t.zw. ,efektu pamie-
ci”. W rezultacie zalecane jest stosowanie napiecia nie wyzszego niz 1000 V, co wigze sie
z koniecznoscig poprawnej rejestracji prgdéw rzedu utamkoéw nanoampera (1070 A). Z kolei
spotykane w izolacji wartoéci statych czasowych proceséw relaksacyjnych powodujg, ze
czas fadowania i depolaryzacji ukfadu nie powinien by¢ krétszy niz 5000 sekund (rys. 6.50),
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przy czym jest zalecane aby w transformatorach o niskim stopniu zawilgocenia pomiar
pradu depolaryzaciji trwat nawet okofo 10* sekund.

PC N
sterowanie
rejestracja, analiza

Transformator

Rys. 6.49. Zasada pomiaru (a) oraz schemat potgczen (b) w metodzie PDC

Charakterystyki czasowe pradéw tadowania i roztadowania izolacji transformatora sg
podstawg analizy stopnia zawilgocenia lub degradacji preszpanu. Szczegdlng ich cechg
jest, ze poszczegodlne fragmenty zdeterminowane sg przez rdzne zjawiska relaksacyjne za-
chodzgce w gtdéwnych elementach uktadu izolacyjnego (rys. 6.50). Pozwalajg ona rozdzie-
lic wptyw witasciwosci oleju od wptywu zgromadzonej w preszpanie wilgoci. W pierwszych
okoto 100 sekundach polaryzacji i depolaryzacji o wartosci pradu decyduje przede wszyst-
kim przewodnictwo oleju izolacyjnego oraz pojemnos$¢ kanatow izolacyjnych, ktore zalezg
od takich czynnikow jak zawarto$¢ wody, kwasowos¢ czy tez stopien zanieczyszczenia
i temperatura. Wzrost przewodnictwa oleju powoduje zwiekszenie sie poczatkowych warto-
Sci prgdu polaryzacji. Zaleznos¢ ta jest wprost proporcjonalna i pozwala na praktyczne wy-
znaczenie konduktywnosci oleju z wartosci pragdu polaryzacji ptyngcego bezposrednio po
przytozeniu napiecia pomiarowego. Stopien zawilgocenia i degradacji statych elementow
uktadu izolacyjnego (bariery, przektadki) wptywa natomiast na ksztatt charakterystyk PDC
dla czasow dtuzszych od 1000 sekund. Zwiekszona zawarto$¢ wody w preszpanie skutkuje
wzrostem pradu uptywu (przewodnictwa) izolacji w tym zakresie oraz przyspiesza proces
depolaryzacji, co powoduje szybszy zanik pradu i,

Przyktady takich charakterystyk pokazano na rysunku 5, gdzie zestawiono pomiary
PDC wykonane w transformatorach o réznym zawilgoceniu celulozy i oleju.

W warunkach eksploatacyjnych czesto wystarczajgca jest porobwnawcza, szacunkowa
ocena stanu izolacji w serwisowanej populacji transformatoréw, czy tez obserwowanie ten-
dencji zmian podczas okresowych przeglagdéw. Powinna ona jednak umozliwi¢ relatywnie
tatwe wytypowanie zagrozonych jednostek do dalszych, bardziej szczegdtowych badan. W
tym celu mozna wykorzysta¢ zwigzek miedzy stopniem zawilgocenia izolacji, jej przewod-
nictwem a wartosciami statych czasowych wolnozmiennych relaksacji podczas depolary-
zacji. Wzglednie prostg i skuteczng metodg jest rejestracja charakterystyk PDC potaczona
z ich analizg jakosciowg. Polega ona na matematycznym wyznaczeniu z krzywej prgdu
depolaryzacji umownego czasu TO, po ktérym mechanizm relaksacji ulega zmianie. Pod-
stawg wyznaczenia TO jest uniwersalne rownanie relaksacji w postaci:
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gdzie: T, - czas zmiany mechanizmu relaksacji wolnozmiennej,1— stata czasowa relaksacji szybko-
zmiennej, A, A, m, n —wspotczynniki, przy czym0<m<1,1<n<2

idep(t) =
(6.2)
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Rys. 6.50. Wptyw parametrow oleju i celulozy na ksztatt pradéw polaryzaciji (a) i depolaryzacji( b)

Przyktad analizy charakterystyki czasowej pradu depolaryzacji wedtug uniwersalnego
rébwnania zamieszczono na rysunku 6.51 a. Natomiast na rysunku 6.51 b przedstawiono
zalezno$¢ pomiedzy przewodnictwem celulozy a wartosciami TO, ktérg wyznaczono dla
réznych transformatoréw o mocy od 10 MVA do 270 MVA, napieciu od 110 kV do 400 kV
oraz okresie eksploatacji od 5 do 32 lat. Wynika z niej, ze w transformatorach w ktérych
przewodnictwo i zawilgocenie celulozy jest najwigksze wartosci czasu T, sg najmniejsze.
Dokonujac poréwnawczej, szacunkowej oceny stanu izolacji na podstawie krzywych PDC
szczegolng uwage nalezy zwroci¢ na warunki, w ktorych przeprowadzono pomiary. Doty-
czy to zwtaszcza temperatury izolacji w czasie pomiaru, ktéra w znaczacy sposob wptywa
zardbwno na warto$¢ przewodnictwa celulozy (energia aktywacji W = 0.9 eV) jak i na war-
tosci statej czasowej T,. Tak wigc powinna ona by¢ w miarg jednakowa. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze w przypadku koniecznos$ci uzyskania dokfadniejszych danych dotyczgcych
stopnia zawilgocenia i zestarzenia preszpanu nieodzowne sg analityczne programy eks-
perckie.

W wielu z nich ilo§¢ wody zgromadzonej w elementach statych izolacji oraz stopien
degradacji ocenia sie poprzez poroéwnanie zmierzonych prgdéw polaryzacji (fadowania)
i | depolaryzacji i, ) z doswiadczalnie wyznaczonymi funkcjami relaksacji probek
preszpanu o okreslonym stopniu degradacji celulozy i zawartosci wilgoci. Procedure te
umozliwia przeksztatcenie zarejestrowanych charakterystyk prgdowych na wzorcowsg funk-
cje relaksacji polaryzaciji lub depolaryzacji na drodze prostego przeskalowania:

ipol (t) idep (t)
U,-C, oraz U,-C, (6.3)

f(tpol ) = f(tdep ):

gdzie: U, — napigcie polaryzacji, C, — pojemnos¢ geometryczna uzwojenia
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Rys. 6.51. Analiza pragdu depolaryzaciji izolacji (a) oraz wptyw przewodnictwa celulozy na warto$¢ T (b)

6.4.3.METODA NAPIECIA POWROTNEGO (RVIM)

Metoda RVM jest modyfikacjg pomiaréw prgddéw polaryzacji i depolaryzacji. Jej za-
sada polega na wyznaczeniu spektrum polaryzacyjnego uktadu izolacyjnego w postaci
zaleznosci tzw. ,napiecia powrotnego” UR od czasu polaryzacji. Cykl wyznaczenia UR
realizowany jest w czterech krokach (rys. 6.52 a). Pierwszy polega na przytozeniu do izo-
lacji napiecia statego o wartosci 2000 V na czas t1 (zamkniety wytgcznik S1 —rys. 6.52 b).
Po tym czasie wytgcznik S1 jest otwierany i zamykany S2, co powoduje zwarcie izolacji do
ziemi. W metodzie przyjeto, ze czas zwarcia izolacji do ziemi jest dwukrotnie krétszy od
czasu polaryzaciji (fadowania). Po czasie t, rozwierany jest wyfgcznik S2 i zamykany S3, co
sprawia, ze do otwartego ukfadu izolacyjnego przytaczany jest woltomierz o bardzo duze;j
rezystancji wewnetrznej. Poniewaz czas polaryzacji jest dtuzszy od czasu zwarcia to w mo-
mencie otwarcia S2 badana izolacja nie jest catkowicie roztadowana. Zatem, po otwarciu
S2 na zaciskach woltomierza zacznie narasta¢ z pewng statg czasowg napiecie powrotne
(odbudowy). Istotg metody jest trzeci krok, w ktdérym rejestruje sie maksymalng wartos¢ na-
piecia powrotnego U,. Czwartym krokiem cyklu jest ponowne zwarcie ukfadu izolacyjnego
do ziemi w celu catkowitego jego roztadowania. Spektrum polaryzacyjne badanego ukia-
du izolacyjnego wyznacza sie na drodze wielokrotnego powtarzania cyklu pomiarowego,
przy czym czas polaryzacji w kolejnym cyklu powinien by¢ coraz dtuzszy. W ten sposéb
powstaje charakterystyka U, = f(t), ktora jest podstawg analizy stanu badanego uktadu
izolacyjnego.

a) b)
{ e | o Obwad otwart [
‘“‘“ﬁame uatemieniel - iecie powrotne Uy, | V2€™oM! Miernik RVM Transformator
1 1 1 1
0 1 ] I
Ug! ] i S1 R GN
i 'sr T~ ! = 1 OFT
4 i : | IN U1V W
1 I 1
1 I 1
i i | S2\ S3
' : Y 2000 V
t, t, to Czas' Rd
iaep(1)) t,-t,=1/2t, o

Rys. 6.52. Zasada (a) oraz schemat pomiarowy (b) metody RVM
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Ksztaft tej charakterystyki jest bardzo wrazliwy na zestarzenie i zawilgocenie izolaciji
papierowo-olejowej. Dlatego metoda RVM jest dobrym narzedziem diagnostycznym izola-
cji w transformatorach ze szczegdélnym uwzglednieniem zawarto$ci wilgoci w papierze oraz
produktow starzeniowych i zabrudzen. Pozwala rowniez rozrézni¢ poszczegodlne stany izo-
lacji (Swiezy olej-Swiezy papier, zestarzony olej-Swiezy papier, zestarzony olej-zawilgocony
papier, zestarzony olej-suchy lecz zestarzony papier, itd.).

Cecha charakterystyczng spektrum polaryzacyjnego jest jego ,giéwna stata czasowa”
tj. czas polaryzacji T,, w ktorym wartos¢ U, jest maksymalna (rys. 6.53 a). Jest on scisle
skorelowany z zawarto$cig wilgoci w papierze. Drugim istotnym czynnikiem wptywajagcym
na wartos¢ gtownej statej czasowej jest temperatura izolacji. Z tego powodu, przy wyzna-
czaniu stopnia zawilgocenia statych elementow izolacji konieczne jest odniesienie wyzna-
czonej wartosci gtéwnej statej czasowej do temperatury gornej warstwy oleju. W tym celu
wykorzystywane sg zwykle odpowiednie nomogramy (rys. 6.53 b).

Najczesciej spektrum napiecia powrotnego zawiera tylko jedno maksimum UR z wta-
Sciwg sobie statg czasowg T,. Ma to miejsce w przypadku, kiedy izolacja olejowo-papiero-
wa jest w dobrym stanie, a ukfad izolacyjny posiada zréwnowazony rozktad wilgoci miedzy
olejem a preszpanem (stan izolacji jest jednorodny). Wystepujg jednak przypadki, kiedy
spekirum polaryzacyjne zawiera dwie i wiecej statych czasowych. Z reguty efekt taki ma
miejsce, gdy izolacja papierowo-olejowa jest w dobrym stanie ale stezenie wilgoci w ukta-
dzie nie jest w rownowadze termodynamicznej lub gdy stan izolacji nie jest jednorodny (np.
papier jest nowy lub suchy a olej zestarzony, itd.).
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Rys. 6.53. Charakterystyki RVM (a) oraz nomogram wyznaczenia zawilgocenia izolacji (b) [58]

Efekt ten jest zrodtem wielu bteddw popetnianych przy wyznaczaniu stopnia zawilgo-
cenia izolacji transformatorowej. Wynikajg one z trudnosci w ocenie przyczyny odpowie-
dzialnej za powstanie okreslonego ekstremum U oraz identyfikacji statej czasowej zwig-
zanej z relaksacja celulozy. Istniejgce rdznice w zawilgoceniu poszczegodlnych fragmentow
izolacji powodujg bowiem, iz kazdemu rodzajowi niejednorodnosci uktadu papierowo-ole-
jowego odpowiada na schemacie izolacji dodatkowa gatgz RC. Modeluje ona wtasciwg dla
tej niejednorodnosci relaksacje o okreslonej statej czasowej, ktdra na krzywej spektralnej
uwidacznia sig w postaci dodatkowego ekstremum U..

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

Spektrum polaryzacyjne dla niejednorodnego rozkiadu wilgoci [62]

Zachwiana réwnowaga termodynamiczna stezenia wilgoci w izolacji papierowo-olejo-
wej jest najczesciej wystepujgcg przyczyng pojawienia sie dwoch lub wiecej ekstremow U,
w spektrum polaryzacyjnym. Krzywe 1, 2 na rysunku 6.54 przedstawiajg spektrum uktadu
izolacyjnego o trzech ekstremach U, spowodowanych wigkszym od rownowaznego zawil-
goceniem oleju. W takim przypadku powstaje przypowierzchniowa cienka warstwa papieru
o wiekszej zawartosci wilgoci, ktdra 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
ksztalt spektrum polaryzacyjnego. Dopiero 2-tygodniowy proces wygrzewania izolacji
w temperaturze ok. 80-90°C spowodowat, ze nastapifo wyréwnanie stezenia wilgoci mie-
dzy papierem a olejem i spekirum polaryzacyjne posiada tylko jedng gtdwng, adekwatng
do zawartosci wody w papierze, statg czasowg (rys. 6.54, krzywe 3,4). Zrozumienie tego
zjawiska jest bardzo wazne, gdyz podobna sytuacja ma miejsce np. w zaktadach produku-
jacych i remontujgcych transformatory, kiedy po procesie suszenia impregnuje 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
gtbwng statg czasowa. W przypadku analizowanej na rysunku 6.54 izolacji o zwilgoceniu
okofo 0,7% jednorodna struktura, zgodnie z ,charakterystykg Oommena”, bedzie zacho-
wana gdy zawarto$¢ wody w oleju nie przekroczy 5 ppm. W przeciwnym razie, w izolacji
pojawi sie ,nowy proces lub zjawisko relaksacyjne”, ktérego stata czasowa bedzie miata
inng, najczesciej mniejszg warto$¢ w poréwnaniu do ,gtdwnej statej czasowej” papieru.

1000 1 — po impregnacji
2 — 14 dni po impregnacji
3 — po kondycjonowaniu
100+ 4 — 14 dni po kondycjowaniu
104
vl
14
0,15
sz Td1
0,01

0,01 0,1 1 1'0t [81160 1000 10000

Rys. 6.54. Spektra polaryzacyjne w izolacji z niejednorodnym (1,2) oraz jednorodnym (3,4)
rozktadem wilgoci

Spektra polaryzacyjne przed i po wymianie oleju [62]
W praktyce przypadek taki wystepuje rownie czesto, wiec poprawna interpretacja
krzywych RVM jest szczegdlnie istotna. Rysunek 10 przedstawia spektra polaryzacyjne
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w 30-letnim transformatorze z mato zawilgocona izolacja, ale olej byt zestarzony i zanie-
czyszczony. Przed wymiana oleju krzywe RVM majg dwie gtoéwne state czasowe (Ug,, S,,).
Krotsza z nich spowodowana jest obnizong rezystancjg oleju. Natomiast diuzsza gtéwna
stata czasowa charakteryzuje zawartos¢ wody w papierze. Ze wzgledu jednak na duzg war-
tos¢ polaryzacji w zakresie od 10 do 100 sekund jest ona mato widoczna.

Ug [V], Sr[vis]
1000

100

10

N
1 ts]
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Rys. 6.55. Spekira polaryzacyjne zestarzonej izolacji przed (Ug,, S,)
oraz po wymianie(Ug,, S,) zestarzonego oleju

Po wymianie oleju wptyw produktow starzenia nie zniknat catkowicie (U, S,), gdyz
wczesniej zostaty one zaadsorbowane przez papier. Poniewaz zawilgocenie papieru prak-
tycznie nie ulegto zmianie, wiec stata czasowa charakteryzujgca zawartos¢ wody w pa-
pierze pozostata prawie taka sama (Ug,, Ug,). Z kolei zmiana oleju spowodowata wzrost
réwnolegtej rezystancji RD i pik napigcia powrotnego rowniez wzrést, przy czym nastgpit
spadek polaryzacji zwigzanej z zanieczyszczeniami i produktami starzenia.

6.4.4.METODA FDS

W metodzie tej podstawg analizy zachowania sie uktadu izolacyjnego jest wyznacze-
nie charakterystyk zmian pojemnosci i wspofczynnika strat tand od czestotliwoéci. Jest ona
rozwinieciem pomiarow wykonywanych zazwyczaj przy czestotliwosciach sieciowych lub
tez dla f = 2 Hz. Stosuje sie przy tym spektrum, ktdére odpowiada czasom pomiarowym
uzywanym w metodach RVM lub PDC t.j. w zakresie od 0,1 mHz do 100 Hz oraz napiecia
pomiarowe do 1 kVmax. Koniecznos¢ stosowania ultraniskich czestotliwoéci nie pozwala
stosowac uktaddéw mostkowych, stgd wykorzystywane sg odpowiednie generatory napie-
cia sinusoidalnego o zmiennej czestotliwosci oraz uktady rejestrujgce chwilowe wartosci
napiecia i prgdu ptyngcego przez izolacje. Typowa, najczesciej stosowang konfiguracje po-
tgczen przy badaniu izolacji transformatorow metodg FDS pokazano na rysunku 6.56. Sy-
gnat napieciowy przytozony jest do uzwojenia GN a odczytu pradu dokonuje sie na wyjsciu
z uzwojenia DN. Kadz i rdzeh powinny by¢ uziemione. Mozliwe sg réwniez pomiary przy
innej konfiguracji izolacji np. miedzy uzwojeniem a kadzig lub rdzeniem, jednak w takich
przypadkach drugie uzwojenie nalezy zewrzec¢ i potgczy¢ z ekranem przyrzgdu pomiarowe-
go i ziemig. Z przedbiegéw czasowych napiecia i prgdu wyznacza sie wartos¢ impedanciji,
rezystancji, pojemnosci oraz wspotczynnika tand w oparciu o rownolegty model zastepczy
RC, ktory przyjmuje sie zwykle w przypadku materiatéw o duzej stratnosci.
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Rys. 6.56. Schemat potgczen w metodzie FDS

Istotny wptyw na obliczone wartosci parametrow, a zwtaszcza na tand, moga miec
nieliniowe zjawiska relaksacyjne, zgromadzony w izolacji tadunek elektrostatyczny, czy tez
tzw. ,efekt pamieci” pochodzacy od wczesniejszych polaryzacii. Zjawiska te nasilajg sie dla
czestotliwosci nizszych od 0,01 Hz i powodujg, ze czgsto odpowiedz prgdowa nie jest si-
nusoidalna. Innym objawem moze by¢ coraz wigksza sktadowa stafta zawarta w mierzonym
pradzie. W przewazajgcej ilosci przypadkdéw problemu mozna uniknagé stosujgc odpowied-
nig procedure pomiarowg. Powinna ona uwzgledniac¢ takie czynnosci jak:

— zwieranie uzwojen GN i DN oraz pofgczenie ich z kadzig lub rdzeniem co najmniej na
1 godz. przed rozpoczegciem pomiardw;

— pomiary czestotliwosciowe nalezy wykonywac przed pomiarami wymagajgcymi stoso-
wania wysokiego napigcia statego (np. pomiar rezystancji izolacji);

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

— oba przewody pomiarowe (napigciowy i prgdowy) powinny by¢ ekranowane a ich ekra-
ny potgczone i uziemione na obu koncach, przy czym zalecane jest, aby przewdd na-
pigciowy byt podtgczony do uzwojenia GN, lub w przypadku pomiarow w konfiguracji
DN-kadz do uzwojenia DN;

— odpowiedni dobor wartosci napigcia pomiarowego, ktora powinna by¢ kompromisem
uwzgledniajgcym wystepowanie nieliniowych zjawisk przy stosowaniu wysokiego na-
piecia oraz wptyw zaktécen i sktadowej statej, ktore mogg by¢ poréwnywalne z mierzo-
ng warto$cig pradu przy niskich czestotliwosciach i napieciach. W badaniach eksplo-
atacyjnych wystarczajace sg napigcia o amplitudzie rzedu 300+600V__ .

Wartos¢ wspotczynnika strat tand oraz pojemnosci impregnowanej olejem celulozy
jest silnie uzalezniona od czestotliwosci, temperatury, stopnia degradacji oraz stopnia za-
wilgocenia. W miare zwigkszania sie ilo$ci pochtonigtej wody rosnie rowniez pojemnosc
oraz tand celulozy. Na rysunku 6.57 przedstawiono przyktadowe charakterystyki tand = f(f)
oraz C = f(f) dla prébek impregnowanego olejem preszpanu z rézng zawartoscig wody.
Dowodzg one, ze wptyw zawilgocenia na zmiany dielekirycznych parametrow preszpanu
szczegolnie jest widoczny z zakresie czgstotliwosci nizszych od 1 Hz. Charakterystyki te sg
podstawg do szacowania stopnia zawilgocenia izolacji przy stosowaniu metody FDS. Po-
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nadto eksperckie programy analityczne uwzgledniajg rowniez temperature izolacji w czasie
pomiaru, stopien degradacji celulozy oraz geometrie uzwojen.

Doswiadczenia z pomiarow wskazujg jednak, ze w rzeczywistych uktadéw izolacyj-
nych transformatora otrzymuije sie nieco inne zaleznosci. Sg one wynikiem réwnoczesnego
wystepowania kilku procesdw przewodnictwa i relaksacji w réznych fragmentach izolacji
papierowo-olejowe;.

Rys. 6.57. Zmiany czestotliwosciowe wspotczynnika strat tand(a) oraz wzglednej
przenikalnosci elektrycznej £'(b) impregnowanego preszpanu z rozng zawartoscig wody [68]

Ich udziat w ogdlnych stratach zalezy m.in. od stopnia zawilgocenia i degradaciji ce-
lulozy, przewodnictwa oleju, temperatury oraz geometrii uzwojenia. W rezultacie zaréwno
zaleznosc¢ tand = f(f) jak i C = f(f) ulegajg duzym przeksztatceniom. Pomimo to, analogicz-
nie jak w metodzie PDC, mozna wydzieli¢ pewne przedziaty czestotliwosci, w ktérych wta-
Sciwosci okreslonego czynnika (elementu izolacji) majg dominujacy wplyw na te charak-
terystyki. Jak to schematycznie ilustruje rys.21, wzrost przewodnictwa oleju na skutek np.
zawilgocenia przesuwa cze$¢ charakterystyki tand = f(f) w strone czestotliwoéci wyzszych,
w ktoérych jednoczesnie nastepuje wzrost strat. Jednak, z punktu widzenia diagnostyki
izolacji, najbardziej interesujgcy przedziat tej charakterystyki znajduje sie ponizej 0,1 Hz,
bowiem obserwuje sie wtedy dominujgcy wptyw zawartosci wilgoci w elementach statych
izolacji.

Warto przy tym zauwazy¢, ze wyraznie widoczne ekstremum wartosci tand w zakresie
0,01-+1 Hz spowodowane jest przede wszystkim wtasciwosciami oleju znajdujgcego sie w
kanatach oraz polaryzacjg fadunku przestrzennego na granicy olej-bariery preszpanowe.
Jego warto$c¢ i czestotliwos¢é wystepowania zalezy zaréwno od parametrow oleju jak i od
stopnia zawilgocenia przypowierzchniowej warstwy celulozy. Nalezy przy tym podkreslic,
ze stopien zawilgocenia powierzchni preszpanu moze znaczgco odbiegac¢ od ilosci wody
zgromadzonej w jego wnetrzu. Zagadnienie to byfo juz omawiane w kontekscie metody
RVM.

PRZYWOLANIE
RYS 21?2?72
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Rys. 6.58. Wptyw parametrow ukfadu izolacyjnego
na charakterystyke tand w izolacji papierowo-olejowej [69]

Mechanizm relaksacji na granicy faz olej-preszpan ma nature debajowska, co pozwala
przy pomocy metod analitycznych, na tatwe wydzielenie go z ogdlnej relaksacji i otrzyma-
nie rzeczywistej czestotliwosciowej charakterystyki elementéw statych. llosciowy wymiar
polaryzacji na granicy faz jest silnie uzalezniony od przewodnictwa oleju. W przypadku
t.zw. olejow ,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 nieréwnowagi stezenia wilgoci w oleju i papierze. Szczegolnie dotyczy to
przypadkéw pomiarow wykonanych dla transformatoréw nowych, schtodzonych, o duzej
zmiennosci obcigzenia lub tez bezposrednio po wymianie oleju.

Rys. 6.59. Czestotliwosciowe charakterystyki tand = f(f) (a) oraz pojemnosci CGN-DN
Cn_py (b) transformatoréw o réznym stanie izolacji

Na rysunku 6.59, na przyktadzie trzech transformatoréw, pokazano charakterystyki
tané = f(f) oraz Cg, ., = f(f) wizolacji gtownej o roznym zawilgoceniu przed i po wymianie
oleju. Krzywe A oraz B dotyczg przypadku izolacji o zblizonym zawilgoceniu celulozy (ok.
3,6-3,8%). W jednostce A pomiary wykonano na pét roku przed wymiang oleju oraz po 7
dniach po wymianie i wirowaniu nowego oleju. W transformatorze B pomiary wykonano
bezposrednio po 14-dniowym wirowaniu oleju w obiegu zamknietym przy temperaturze
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izolacji ok. 78°C. Z kolei krzywa C dotyczy nowego transformatora po rocznej eksploataciji.
Prezentowane wyzej zaleznoéci ilustrujg wptyw stopnia termodynamicznej rownowagi ste-
zenia wilgoci w oleju i celulozie na ksztatt charakterystyki tand = f(f). Bowiem w jednostkach
A oraz B wymiana i wymiana oleju w zasadniczy sposob nie wptyneta na stopien zawilgoce-
nia celulozy, natomiast uzdatnienie oleju z pewnoscig zachwiaty rbwnowagg stezenia wody
na granicy faz olej-celuloza. Pokazujg rowniez, iz w miare poprawy wtasciwosci oleju zanika
polaryzacja graniczna, natomiast uwidacznia sie charakterystyka celulozy.

Rys. 6.60. Wptyw temperatury na zaleznosci tané = f(f) (a) oraz Cg, ,, = f(f)(b)
w izolacji transformatora 110/15 kV, 10 MVA

W pomiarach FDS, podobnie jak w metodzie RVM, niezwykle istotna jest temperatura
pomiaru. Wptywa bowiem ona, na statg czasowg relaksaciji struktur oraz ich przewodnictwo.
Wazrost temperatury powoduje przesunigcie charakterystyki tand = f(f) w zakres wyzszych
czestotliwosci oraz wzrost strat dla czestotliwosci nizszych od 0,001 Hz, co ilustruje rysunek
6.60. Nalezy przy tym wzig¢ pod uwage fakt, ze przesuniecie to dla identycznego przyro-
stu temperatury jest rézne w zaleznosci od rodzaju relaksujgcego elementu uktadu izola-
cyjnego. | tak krzywe relaksacji granicy faz sg bardziej podatne na dziatanie temperatury
w poroéwnaniu do zaleznoéci dla zawilgoconego preszpanu. Z punktu widzenia poprawne;j
diagnostyki izolacji zakres temperaturowych zmian krzywych relaksacyjnych jest tak duzy,
ze koniecznym staje sie jego uwzglednienie w analizie. Zwykle odbywa sie to na drodze
analitycznej wedtug algorytmoéw zawartych w programach eksperckich.

6.4.5.WPLYW NIEKTORYCH CZYNNIKOW NA POMIAR ZAWILGOCENIA IZOLACJI
Natura zjawisk relaksacyjnych w izolacji papierowo-olejowej wskazuje, ze niezalez-

nie od stosowanej metody pomiarowej, giéwnymi czynnikami wptywajgcymi ksztatt die-
lektrycznej odpowiedzi izolacji papierowo-olejowej, a tym samym na btgd w wyznaczeniu
stopnia jej zawilgocenia s3a:

a) temperatura izolacji oraz jej rozktad w objetosci,

b) termodynamiczna réwnowaga stezenia wilgoci w oleju i preszpanie,

c) rzeczywisty rozktad wilgoci w objetosci uktadu izolacyjnego,

d) fizyko-chemiczne parametry oleju w kadzi oraz oleju zawartego preszpanie i pa-

pierze.
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Wptyw rozktadu temperatury izolacji

Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze roznica temperatury miedzy dolng a gor-
ng partig izolaciji statej transformatora moze siega¢ 20+30°C. Z reguly olej ma nizszg tem-
perature niz izolacja preszpanowa, a roznica temperatury miedzy gorng a dolng warstwg
oleju mniejsza (15+20°C). Ten naturalny rozktad temperatury jest odpowiedzialny za to, ze
poszczegoblne warstwy izolacji relaksujg z roznymi statymi czasowymi.

W przypadku metody RVM niejednakowa temperatura izolacji bedzie przyczyna, ze:

- dla jednorodnego rozktadu zawilgocenia krzywa U, = f(t)) oraz wartosc ,t,” dolnych
partii izolacji przesuwa sie w strone diuzszych czaséw,

— dla réznej zawarto$ci wody w preszpanie mozliwe jest otrzymanie identycznych war-
tosci czasow ,t,” (rys. 6.61).

W przypadku metody FDS wptyw ten jest podobny i wynika ze skracania sie czasow
relaksacji preszpanu i granicy faz w miare wzrostu temperatury, przy czym energie akty-
wacji obu tych proceséw sg rézne. W rezultacie otrzymamy ,rozmyte” i znieksztatcone
charakterystyki tand = f(f) oraz C,, ., = f(f).

Rys. 6.61. Wptyw réznicy temperatury izolacji oraz jej zawilgocenia
na dominujgcy statg czasowg wyznaczong z metody RVM

W tym przypadku otrzymanie poprawnych krzywych FDS charakteryzujgcych zacho-
wania zawilgoconego preszpanu mozliwe jest jedynie na drodze analitycznej przy zatoze-
niu odpowiedniego modelu fizycznego.

Z kolei, eksponensjalna zaleznos¢ konduktywnosci od temperatury wptywac bedzie
na zmierzong warto$¢ przewodnictwa catej izolacji oraz charakterystyki PDC. Podobnie
wiec, jak w metodach RVM oraz FDS, wyznaczone z pomiaréw PDC obrazy polaryzaciji
charakteryzowac sie bedg poszerzonym rozktadem czasow relaksacji.

Wptyw braku réwnowagi stezenia wilgoci na granicy faz

Metoda RVM jest bardzo czuta na brak rownowagi termodynamicznej stezenia wilgoci
w oleju i preszpanie lub na odktadanie sie produktow starzenia izolacji na powierzchni ce-
lulozy. Problem ten omawiany byt juz wczesniej. Natomiast charakterystyki FDS oraz PDC
zawilgoconego papieru sg w tym przypadku wzglednie stabilne, lecz prawidtowy obraz
relaksacji, a tym samym poprawne oszacowanie stopnia zawilocenia, mozna otrzymac je-
dynie na drodze matematycznej analizy zaleznosci e’c” = f(w) lub J, J,., = f(t).
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Wptyw nieré6wnomiernego zawilgocenia izolacji

Rzeczywista rdznica zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej w transformatorze moze
wynosic¢ nawet ok. 2 % (rys. 6.62). Niejednorodny rozktad wilgoci spowoduje, ze poszcze-
goélne fragmenty izolacji bedg relaksowa¢ z parametrami ( stata czasowa oraz tadunek)
odpowiednimi do lokalnego stopnia zawilgocenia. Dlatego otrzymane w pomiarach RVM
oraz FDS ekstrema sg w istocie uogdlnionymi statymi czasowymi, ktére wcale nie musza
by¢ adekwatne do $redniego stopnia zawilgocenia izolacji. Generalnie, wptyw nieréwno-
miernego zawilgocenia izolacji na charakterystyki RVM oraz FDS jest odwrotny do wptywu
temperatury. Przyktadowo, dla temperatury izolacji T= 25°C, przy zawilgoceniu gérnego
fragmentu izolacji ok. 3% otrzymamy statg czasowa t, = 70 sek. (RVM), podczas gdy dolny
fragment uzwojenia (w = 2%) relaksowac bedzie ze stalg t, = 80 sek. W tej sytuacji dominu-
jaca (RVM) lub uogdlniona (FDS) stata czasowa catego ukiadu, bedzie zaleze¢ zaréwno od
rozktadu wilgoci jak i od polaryzowalnosci poszczegdlnych fragmentow izolacji. Omawiane
wyzej relacje dotycza réwniez przewodnictwa uktadu izolacyjnego preszpan-olej. Jednak w
tym przypadku rola oleju i granicy faz jest mniejsza, a o wartosci prgdu uptywu decydowac
beda wtasciwosci preszpanu.

Rys. 6.62. Rzeczywisty rozktad wilgoci w izolacji transformatora [70]

Wptyw parametréw oleju w kadzi oraz w preszpanie

W czasie eksploatacji transformatora olej jest kilkakrotnie wymieniany bgdz uzdatnia-
ny (wirowany). Z reguty procesowi temu towarzyszy zmniejszenie sie zanieczyszczen che-
micznych oraz zawarto$ci wody w przypowierzchniowej warstwie preszpanu. W rezultacie
wydtuza sie stata czasowa relaksacji granicy faz , co moze spowodowac, ze caty zakres po-
miarowy FDS zdominowany bedzie przez relaksacje preszpanu, a w pomiarze RVM mogg
powsta¢ dwa ekstrema. Otwartym zagadnieniem jest natomiast wptyw zwigzany z kinetykg
wymieszania lub wymiany zawartego w preszpanie oleju z nowym olejem w kadzi.
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Szacowanie zawilgocenia.

Omowione powyzej obiektywne czynniki wplywajgce na ksztait charakterystyk relak-
sacyjnych w izolacji papierowo-olejowej stawia zagadnienie wiarygodnos$ci wyniku pomiaru
oraz przyjecia uzasadnionej z technicznego punktu widzenia tolerancji oszacowania stopnia
zawilgocenia. Przedstawiony w tabeli 1 zwigzek miedzy stopniem zawilgocenia a ogdinym
stanem izolacji oraz pomierzone rzeczywiste rozktady zawartosci wody w izolacji papiero-
wo-olejowej transformatoréw sktania ku wnioskowi, ze wyznaczenie stopnia zawilgocenia
z doktadno$cig do 0,3+0,4% jest dla praktyki eksploatacyjnej wystarczajace.

6.5.1. MONITOROWANIE PRZEPUSTOW ON-LINE

Jak podaje firma Doble, przepusty sg przyczyna 6% awarii transformatorow, przy czym
ich skutki sg bardzo rozlegte, a koszty znacznie przekraczajg warto$¢ przepustu. Stad ciggty
nadzor nad jakoscig izolacji przepustéw wydaje sie nieodzowny szczegodlnie dla jednostek
strategicznych. Najczesciej wystepujgca przyczyng uszkodzenia przepustow jest lokalne
przegrzanie prowadzgce do termicznego zniszczenia izolacji. Proces rozwoju termicznego
mechanizmu przebicia w obecnosci podwyzszonej temperaturze trwa zwykle kilka godzin.
Dlatego standardowe pomiary przepustow, wykonywane przy wytgczonym transformatorze
i obnizonej temperaturze, nie pozwalajg identyfikowa¢ poczatkowego etapu procesu. Takie
mozliwosci stwarza state monitorowanie stanu przepustow, ktére pozwala uprzedzi¢ awa-
rie przepustu poprzez wczesniejsze odstawienie jednostki. Stosowanie monitoringu on-li-
ne nie bez znaczenia jest rowniez dla optymalizacji eksploatacji, gdyz daje sposobnos¢
bezpiecznego wydtuzenia czasu eksploatacji starego sprzetu, lub tez eliminacji niektérych
badan rutynowych.

Na rysunku 6.63 pokazano System Ekspercki /DD do monitoringu on-line przepu-
stoéw. Ideg systemu jest wykorzystanie zalet standardowego pomiaru wspotczynnika strat
dielektrycznych oraz pojemnosci, jego prostoty instalacji w potgczeniu z bezobstugowym
funkcjonowania urzgdzenia, stabilnoscig analiz oraz efektywnoscig ekonomiczng. Dziatanie
takiego systemu oparte jest na rejestrowaniu i monitorowaniu prgdu uptywu wszystkich
przepustéw w trojfazowym transformatorze elekiroenergetycznym. Zatozono przy tym, ze
prad uptywu przepustu powinien by¢ taki sam we wszystkich trzech fazach, a wiec suma
wektorowa trzech prgdow fazowych powinna by¢ stata i réwna lub przynajmniej bliska
zeru. Stopniowa lub nagta zmiana tej sumy oznacza stopniowe (rozwijajace sie) lub na-
gte uszkodzenie uktadu izolacyjnego jednego z trzech przepustow. Jest to wyrazny sy-
gnat diagnostyczny dla uzytkownika transformatora méwigcy o koniecznosci wykonania
odpowiedniej obstugi eksploatacyjnej. W rzeczywistym ukfadzie pomiarowym obliczanie
wektora niezrownowazenia i $ledzenie jego zmian odbywa sie w odniesieniu do wybranego
wektora fazowego (np. faza B - rys. 6.63). Tak wiec System /DD ma mozliwo$¢ dokonaé¢
wzglednego pomiaru wspofczynnika strat i pojemnosci dla kazdego pojedynczego przepu-
stu. Diagnoza stanu izolacji opiera sie na analizie wzglednych zmian mierzonych wielkosci.
Nadmierne anomalie pojemnosci sg wskaznikiem geometrycznych deformacji bgdz zmian
w strukturze izolacji. Wzrost wspoétczynnika mocy informuje natomiast o degradowaniu sie
izolacji przepustu lub o obecno$ci zanieczyszczen. W zaleznosci od stopnia niezrownowa-
zenia system wysyta odpowiednie sygnaty alarmowe.
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Pomiar na biezaco pradu uptywu System Expercki /DD

Prad Sumaryczny =

CAP,; * PF,, + CAP_, * PF,

Zatozenie: odniesienie - Faza B

Rys. 6.63. Zasada monitorowania prgdow uptywu przepustow
w trojfazowym transformatorze elektroenergetycznym duzej mocy [72,73]

Zaletg systemu IDD™ jest uruchamiana w poczgtkowym okresie po zainstalowaniu
funkcja dostrajania sie (uczenia sig) do istniejgcych przepustow. Bowiem suma pragdow
uptywu nigdy nie jest wartoscig zerowa, ale jest wartoscig unikalng dla danego zestawu
przepustéw. Kolejne pomiary poréwnywane sg z wartoscig odniesienia, a réznica pomiedzy
dwoma wektorami tworzy trzeci wektor, ktory reprezentuje zmiany sumy prgdéw. Kat tego
trzeciego wektora odniesiony do wzorcowej wartosci przepustu uzywany jest do lokalizacji
elementu, w ktérym wystgpita anomalia. Po lokalizacji, amplituda i faza przesuniecia wek-
tora sumy pradu uzywana jest do obliczania zmiany w pojemno$ci i wspofczynniku strat
dielektrycznych.

Na rysunku 6.64 pokazano przyktadowe przesuniecia fazy wektora pragdu przy zmianie
wspoétczynnika mocy przepustu A oraz zmiany warto$ci wektorow pragdow przy przyroscie
lub spadku pojemnosci.

Zmiana Wspétczynnika strat Zmiana pojemnosci
= Pokazywana jako zmiana kierunku = Pokazywana jako zmiana amplitudy
wektora Ia w stosunku do w stosunku do pozostatych dwu
odniesienia Ib wektorow
I Ia
DN
Ig Il
Ic Il
g ¥

Rys. 6.64. Zasada analizy stanu izolacji przepustow
Zastosowanie w analizie wzglednych wartosci parametréw wigze sie z konieczno$cig

eliminacji btedéw pomiarowych oraz takich zakidcen zewnetrznych jak fluktuacja napie-
cia. Problem rozwigzano na drodze wprowadzenia trojstopniowego procesu usredniania
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danych pomiarowych:. Krétki okres usredniania (po jednym dniu pomiarowym — rys. 6.65,
krzywa A) jest bardziej czuty na szybkie zmiany, oraz podatny na fluktuacje i zaktdcenia sie-
ciowe. Wymaga stosowania wyzszych progéw alarmowych. Usrednianie diugoterminowe
(po 14 i 28 dniach — odpowiednio krzywe B,C)) jest bardziej przydatne do wykrywania wol-
nozmiennych proceséw degradacyjnych (typowe problemy przepustow) oraz lepiej filtruje
zaktocenia sieciowe i pomiarowe.

Rys. 6.65. Pomiar wspotczynnika przepustu on-line w systemie IDD

Zastosowany w /DD algorytm, jako wskaznika odniesienia stanu przepustu uzywa
zmierzone off-line wartosci wspétczynnika strat i pojemnoéci. Dlatego, w celu zwiekszenia
jakosci analizy, zalecane jest dokonanie tego pomiaru w momencie pierwszego urucha-
miania urzgdzenia. Mozna jednak wykorzysta¢ dane z ostatnich standardowych pomiarow.
Ostatecznie daje sie wykorzysta¢ wzigte z tabliczki znamionowej dane domysine. Na tej
podstawie, w procesie uczenia sie systemu IDD wyznaczane sg trzy bazowe linie odniesie-
nia: dzienna, tygodniowa oraz miesieczna. Linie te mogg by¢ jednak skasowane, a nastep-
nie ponownie wprowadzone w oparciu 0 nowy proces dostrajania sie. Przeprowadzenie
takiej procedury zaleca sie np. po wymianie przepustu. Dla wyznaczenia np. dziennej linii
bazowej (dzienny proces uczenia sie wymaga ona wykonania 24 poprawnych rejestracji.

Na ogot jeden system IDD™ przeznaczony jest do obstugi pojedynczego transforma-
tora. Istnieje jednak mozliwos¢ podtgczenia dwunastu przepustéw (4 zestawy przepustéw)
oraz, dodatkowo, trzech czujnikéw wilgotnosci DOMINO f-rmy Doble, 3 czujnikow HYDRAN
lub Calisto i 10 wejs¢ analogowych 4-20 mA. Ponadto system IDD™ wyposazony jest
w zigcza RS232 i RS485 do komunikacji z PC i systemem nadrzednym z wykorzystaniem
modemu lub karty Ethernet. Sposdb podtaczenia IDD™ pokazano na rysunku 6.66.
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Rys. 6.66. Schemat podtgczenia systemu firmy Doble do diagnostyki on-line przepustow [74]

6.5.2. MONITORING ON-LINE GAZOW ROZPUSZCZONYCH W OLEJU

Analiza zawartosci gazéw palnych w oleju transformatora (DGA) uznana jest od lat
jako istotna procedura eksploatacyjna, umozliwiajgca wykrycie istniejacych oraz rozwijajg-
cych sie niepozgdanych procesow degradacyjnych prowadzacych do uszkodzenia trans-
formatora.

Procesowi elektrycznego, termicznego i chemicznego starzenia sie oleju towarzyszy
zrywanie wigzan C-H lub C-C i powstawanie molekut gazowych oraz innych produktow
rozktadu. Ta tematyka szczegdtowo byta juz omawiana w poprzednich rozdziatach. Nalezy
tylko podkresli¢, ze proporcje powstatych gazéw sg rozne w zaleznoéci od czynnika starze-
niowego. Przyktadowo, na rysunku 6.67 przedstawiono ilo$¢ i rodzaj emitowanych gazéow
w czasie termicznego rozktadu oleju oraz izolacji papierowe;.

W przypadku oleju, niezaleznie od wytworzonej podczas stanu awaryjnego tempera-
tury, gtobwnym sktadnikiem gazow jest wodor, kibrego emisja rosnie wraz z temperatura.
Z tego powodu jest on bardzo dobrym medium przy monitorowaniu stanéw awaryjnych

i uszkodzen.

Gazy Generowane Podczas Przebi¢/Wytadowan Gazy Generowane Podczas Przebi¢/Wytadowan
w Oleju Dielektrycznym w Oleju Dielektrycznym
( Gibeault / Hall /Noirhomme, ( Gibeault / Hall /Noirhomme)
A A
e

g £
|| — :
o o
£ e A — =
< <
T °
2 ———T -
& &

| |

1 1 1 1 1 1 1 1 I | | | |
,,,,,,,,, 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 200 250 300 400 500
il Sk 15540 (1560 Fault 5 (°C ) Fault Temperature ( °C )

Rys. 6.67. Generacja gazéw podczas wytadowan w oleju oraz izolacji papierowej
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Waznym dla monitoringu gazem jest réwniez acetylen, ktéry pojawia sie przy tempe-
raturze okoto 1000°C. Pojawianie sie tak wysokiej temperatury w pewnej objetosci izolacji
jest mozliwe bowiem tylko w przypadku zaistnienia wysokoenergetycznego procesu ja-
kim sg np. wytadowania fukowe. Zatem monitorowanie tego gazu jest szczegdlnie istotne
w jednostkach, w ktérych takie wytadowania stwierdzono lub dla rodziny transformatoréow
o udokumentowanych katastroficznych uszkodzeniach. Dlatego nawet minimalna obec-
no$c¢ acetylenu w oleju ( kilka ppm ), lub jego niewielki przyrost jest istotnym ostrzezeniem,
podczas gdy wodor zwykle moze wystepowac w wiekszych ilosciach. Odpowiednie, do-
puszczalne stezenia tych gazéw podajg zalecenia IEEE, IEC, CIGRE oraz sporzgdzone
przez eksploatatoréw Instrukcje Eksploatacii.

Podczas degradaciji celulozy wydzielajg sie gtéwnie tlenek wegla i ditlenek wegla. Ry-
sunek 2 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy temperaturg wywotang uszkodzeniem w izolacji
papierowej a rodzajem i iloscig emitowanego gazu.

Przedstawione wyzej przyczyny powstawania gazéw palnych w transformatorze oraz
zwigzki miedzy ich emisjg a rodzajem proceséw degradacyjnych sg podstawg oceny sta-
nu transformatora na podstawie laboratoryjnej analizy gazéw rozpuszczonych w pobranej
z transformatora probce oleju (DGA). Zwykle bywa, ze operatorzy taka analize wykonujg
cyklicznie, przewaznie corocznie, ale w przypadku pogarszajgcych sie wynikdéw okres ten
jest skracany. Notowano jednak takie przypadki, ze kolejna analiza przeprowadzona byta
zbyt pézno, lub badanie nie wykazato zadnej zmiany. Przypadki te sg ilustracjg istotnego
zagadnienia dotyczgcego uzasadnionej czestotliwosci wykonywania analiz DGA, szczegdl-
nie dla strategicznych jednostek w systemie elekiroenergetycznym lub w przypadku gdy
sposob eksploatacji stacji zaktada poawaryjng wymiane jednostek bez nadmiernej ilosci
przeglagdow serwisowych. W odpowiedzi na te wyzwania powstaty czujniki i systemy reali-
zujgce obserwacje wyzej opisanych zjawisk w sposéb ciggty.

Wsrdd nich mozna wyrdzni¢ dwa typy urzadzen; pierwszy z nich, nazwijmy go eko-
nomicznym, bada trend zmian zawartosci gazéw palnych, a wiec monitoruje co sie dzieje
pomiedzy kolejnymi petnymi analizami DGA. W przypadku pojawienia sig istotnych przy-
rostow gazow sygnalizuje on konieczno$¢ wczesniejszego wykonania analizy DGA. Typ
ten pozwala réwniez wydtuza¢ okres pomiedzy kolejnymi petnymi badaniami DGA, gdy
obserwowany jest brak zmian (przyrostu). Gtéwnym zadaniem tego rodzaju czujnikow jest
monitorowanie trendu emisji, przy czym wazne jest aby system doktadnie odzwierciedlat
przyrost ilosci gazow powstajgcych we wszystkich elementach uktadu izolujgcego (olej
i papier). Nalezy jednak podkresli¢, ze czujnik monitorujgcy nigdy nie zastapi petnej analizy
DGA , ktéra pozwala wykona¢ krok nastepny tj. okresli¢ rodzaj i przyczyne uszkodzenia.
Czujnik pozwala jednak wybra¢ wtasciwy moment na dokonanie tej analizy, lub tez odiozy¢
ja do czasu przewidzianego przez strategie konserwacji. Przyktadami czujnikéw pracujg-
cych w tym systemie sg : HYDRAN® oraz Calisto.

Drugim typem urzgdzen, znacznie drozszych, a tym samym rzadziej stosowanym
w praktyce sg systemy dokonujgce petnej bgdz ograniczonej analizy DGA w trybie na bie-
zgco (on-line). Urzgdzenia te sg czesto wyposazone rowniez w czujniki innych parametrow
transformatora oraz oprogramowanie analityczne i eksperckie. Mogg wiec one, w zalez-
noéci od konfiguracji elementow, w roznym stopniu zastgpi¢ laboratoryjne badania oleju.
Z reguty ich stosowanie jest uzasadnione w przypadkach, gdy transformator jest jednostkg
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o strategicznym znaczeniu, a jego stan techniczny nie jest najlepszy lub gdy wystepujg

przemijajgce stany awaryjne. Innym, skrajnym przypadkiem, jest konieczno$¢ utrzymania

w ruchu transformatora o krytycznym stanie izolacji np. w oczekiwaniu na jednostke nowa.

Witedy, dla unikniecia rozlegtej awarii, zalecany jest szczegélny nadzér nad pracg jednostki

przez pewien okres czasu. Urzadzenia te mozna instalowac na state, ale bywajg rowniez

wersje przewozne w postaci mobilnych analizatoréw. Do grupy tych urzgdzen mozna zali-
czy¢ systemy analizujgce o nazwie: MINITRANS, TRANSFIX, SERVERON, FARADAY TNU.

Przy wyborze sposobu monitorowania oraz rodzaju czujnika lub urzgdzenia istotnym
jest okreslenie funkcji jakg ma spetniac¢ oraz zdefiniowanie wymaganych parametrow tech-
niczno—eksploatacyjnych przy uwzglednieniu kosztow instalacji. Przy wyborze czujnikow
z grupy pierwszej nalezy wzig¢ pod uwage przede wszystkim takie parametry jak:

— czuto$¢ pomiaru zmian stezenia dla mozliwie wszystkich gazoéw, co bezposrednio wig-
ze sie z mozliwoscig reagowanie na wiele rodzajow stanéw awaryjnych,

— fatwosc¢ instalacji na transformatorach ze zwréceniem uwagi na koniecznosc¢ jego wy-
taczenia z ruchu na czas montazu,

— czas reakcji czujnika na zmiane zawartosci gazu,

— pewnos¢ i niezawodno$¢ pracy, a wiec prostota konstrukcji (np. brak elementow ru-
chomych),

- cena

— mozliwos¢ autotestowania bez koniecznosci okresowej kalibracji,

— mozliwos¢ ustawiania i wystawiania sygnatoéw alarmowych,

— mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru innych parametréw ( np. wilgotnosc oleju, tempe-
ratura),

— mozliwos¢ tatwego komunikowania sie z systemami nadrzednymi przy pomocy stan-
dardowych protokotéw poprzez lokalny interfejs, modem lub sie¢ LAN.

— mozliwos¢ instalowania oprogramowania umozliwiajgcego obliczanie temperatury
punktu goragcego, zawartos¢ wody w izolacji papierowej czy tez prognozowanie czasu
zycia oraz obcigzania maksymalnego.

Urzgdzenia bardziej zaawansowane (z grupy drugiej) wiekszo$¢ z wymienionych wy-
zej funkcji posiada jako wyposazenie standardowe, przy czym z reguty, w sktad systemu
monitorujgcego wchodzi rowniez pomiar takich wielkoéci jak temperatura oleju i stopien
jego zawilgocenia, a takze oprogramowanie eksperckie.

Czujniki i systemy monitorujgce

Obecnie na rynku oferowanych jest kilka typdw czujnikéw oraz systemoéw pracujgcych
w trybie ciggtego monitorowania gazéw. Najwczesniej powstat i nadal rozwijany jest przez
firme GE Canada system HYDRAN®, (HYDRAN® M2, HYDRAN® 201Ti, HYDRAN®2010).
Innym rozwigzaniem jest czujnik Calisto-AMS500 Plus firmy Morgan Schaeffer. Z kolei
firmy Kelman oraz Serveron oferujg urzgdzenia nalezgce do drugiej grupy, a wiec monito-
rujgcych osiem gazéw (TRANSFIX firmy Kelman, SERVERON) lub trzy gazy (MINITRANS
firmy Kelman) . Do tej grupy mozna réwniez zaliczy¢ systemy firmy GE Canada — Faraday
TNU oraz firmy Serveron typu TrueGas wykonane jako petne mobilne laboratoria wraz z
oprogramowaniem analitycznym i eksperckim.
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Czujniki systemu HYDRAN®

W sktad systemu HYDRAN® wchodzg czujniki HYDRAN® 201Ti , HYDRAN® M2 oraz
jego ubozsze wersje HYDRAN® S2 i HYDRAN® MULTI 2010.

Zasada identyfikacji gazéw palnych rozpuszczonych w oleju opiera sie na wykorzysta-
niu wytwarzanego przez gazy naturalnego ogniwa elektrochemicznego, ktérego napiecie
zalezy od ich rodzaju i ilosci. Gazy dostajg sie do ogniwa poprzez selektywng membrane
Uktad wspomagany jest przez sterowane grzatki, ktére zwykle zamontowane sg na kotnie-
rzu tgczgcym czujnik z doprowadzeniem oleju. Wymuszajg one cyrkulacje oleju w przewo-
dach doprowadzajgcych do czujnika i w ten sposob zapewniajg ciggty doptyw swiezego
oleju z kadzi. W rezultacie, dokonywany pomiar rzeczywiscie odzwierciedla biezgcg zawar-
tos¢ gazoéw w oleju transformatora.

é Membrana

|

Sygnat
Elektrody Pt

Roztwor
H,SO,
0,

Czujnik

CPU

Modut I/O
Pomiar wilgotnosci — Probkowanie oleju z wykorzystaniem
czujnik pojemnosciowy efektu termicznej konwekc;ji oleju

zanurzony w oleju

Rys. 6.68. Schemat ideowy systemu HYDRAN®

Zasada dziatania systemu HYDRAN® (rys. 6.68) polega na tym, ze membrana z r6zng
selektywnoscig przepuszcza do ogniwa rozpuszczone w oleju gazy. Wodor (H,) przenika
przez membrane praktycznie w 100%. Tlenek wegla (CO) w 18% koncentracji, natomiast
acetylen (C,H,) oraz etylen (C,H,) odpowiednio w 8% i 1,5% koncentracji w oleju. Ponadto
do ogniwa dostarczany jest z otoczenia tlen. W wyniku dziatania zjawiska osmozy wodér
oraz pozostate gazy dyfundujg przez wykonang z porowatego teflonu membrane do wolnej
przestrzeni a stamtgd poprzez elekirode A do roztworu. Elektroda ta jest odmiang elektrody
wodorowej wykonanej z porowatego teflonu z natozong warstwg czerni platynowej. Przy
przechodzeniu wodoru przez warstwe czerni platynowej zachodzi reakcja

2H, — 4H+ + 4°

W zwigzku z tym elektroda A faduje sie do ujemnego potencjatu. Nastepnie nastepuje

reakcja jondw wodoru z grupami SO+ -.
4H* + SO*- — 2H,S0,
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Nadmiar wodoru w elektrolicie zostaje zredukowany na drodze utlenienia (tlen zostaje

dostarczony przez porowatg elekirode B).
2H,80, + 4e + O, — 4H,0 + 250~

W ten sposob elektroda B uzyskuje potencjat dodatni (pobrano z niej 4 elektrony)
a roztwor zmniejsza koncentracje. Pod wptywem powstatej réznicy potencjatow przez opor-
nik R ptynie prad I, wywotujgc nan spadek napiecia AU. Obie wielkosci sg proporcjonalne
do zawartosci wodoru w oleju. Wskazania czujnika sg zalezne od temperatury. Wzrost jej
zwieksza czutos¢ pomiaru. Wspotpracujgey z czujnikiem uktad elektroniczny uruchamia
alarm, gdy predkos$¢ wydzielania sie wodoru przekroczy zatozony prég. Czujnik reaguje
takze na zawartos¢ tlenku wegla CO. Wykorzystuje sie w tym przypadku zdolno$¢ roztworu
H,SO, do utleniania tlenku wegla do CO,. Czutos¢ jego w tym przypadku jest jednak znacz-
nie mniejsza.

W miare czasu eksploatacji stezenie elektrolitu obniza sie. Nie ma to jednak, nawet
w diuzszej perspektywie czasowej, wiekszego znaczenia, bowiem wyjsciowe stezenie jest
wysokie a ilo§¢ wodoru niezbyt wielka.

Wykonana przez producenta kalibracja uktadu umozliwia odczyt zawartosci gazéw
w standardowo przyjetych jednostkach (ppm), przy czym jest on rbwnowazny pomiarom
metoda DGA. Czas reakcji czujnika HYDRAN® przy nagtym wzroscie stezenia gazow
0 90% wynosi do 10 minut. Ponadto nie wymaga on okresowych kalibracji i wyposazony
jest w autotest prawidtowego dziatania.

Modut elektroniczny czujnika HYDRAN® oparty jest o mikroprocesor realizujgcy algo-
rytm sterownia oraz bufor do akwizycji danych. Urzadzenie posiada wy$wietlacz i klawiature
jako lokalny interfejs uzytkownika. Ponadto moze wspotpracowac z lokalnie podfgczonym
komputerem PC poprzez ztgcze RS232, lub zdalnym systemem poprzez modem lub sie¢
LAN (HYDRAN® M2). Dostepna magistrala RS485 umozliwia budowe lokalnej sieci wielu
urzadzen w ramach stacji . Z urzgdzeniem dostarczany jest program HYDRAN® HOST
pracujacy w $rodowisku Windows, ktory zapewnia mozliwo$¢ konfigurowania pracy czuj-
nika, odczytu danych na biezaco i w trybie off-line, a takze ich akwizycje oraz prezentacije
w postaci graficznej. Wazna cechg systemu HYDRAN® jest mozliwos¢ ustawiania pozio-
mow alarmowych, po przekroczeniu ktorych wystawiany jest sygnat cyfrowy i analogowy.

Najbardziej rozbudowang wersjg systemu HYDRAN® jest czujnik M2, kitdry oprécz
stezenia gazéw mierzy réwniez wilgotno$¢ i temperature oleju wokét czujnika. Posiada
takze dodatkowe wejscia/wyjscia analogowe. Umozliwiajg one wystawienie do czterech
sygnatow analogowych zwigzanych z pomiarem wybranych parametrow (np. temperatura
w gornej czesci kadzi). Jednoczesna rejestracja stezenia gazow oraz dodatkowych para-
metrow pozwala wykorzysta¢ znajdujgce sie w czujniku oprogramowanie do modelowania
i okre$lania wilgotnosci izolacji papierowej, temperatury punktu gorgcego, czy tez do pro-
gnozowania starzenia si¢ izolacji i optymalizowania obcigzenia jednostki (rys. 6.69).

HYDRAN® M2 jest wiec w swej petnej konfiguraciji matym, ekonomicznym systemem
monitorujgcym stan transformatora, ktore efektywnie wspomaga proces zarzadzania jego

praca.
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Rys. 6.69. Typowe konfiguracje systemu Hydran

Rys. 6.70. Prawidtowe miejsca zainstalowania czujnikow Hydran

System Calisto firmy Morgan Schaffer

Zasada dziatania czujnika Calisto oparta jest o ekstrakcje wodoru w procesie jego
dyfuzji do wewnatrz widkien teflonowych umieszczonych w zagazowanym oleju. Pomiar
jego ilosci wyznaczany jest nastepnie za pomocg detektora TCD ( Thermal Conductivity De-
tector). ktory wykorzystuje zalezno$¢ przewodnictwa cieplnego od koncentracji gazu (rys.
6.71). Czujnik ten mierzy tylko koncentracje wodoru. Posiada natomiast mozliwo$¢ wyzna-

czenia wzglednej wilgotnosci oleju za pomocg dodatkowego uktadu pojemnosciowego.
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Rys. 6.71. Schemat ideowy dziatania oraz widok czujnika Calisto

Wykonana przez producenta kalibracja uktadu umozliwia odczyt zawarto$ci wodoru
w standardowo przyjetych jednostkach (ppm). Czas reakcji czujnika Calisto przy nagtym
wzroscie stezenia gazow o 50% wynosi do 60 minut. Konieczna przy pomiarze cyrkulacja
oleju wymuszana jest przez wbudowang pompe i rury podtgczone do dwoch otworow w
kadzi transformatora ( wylot i wlot oleju). Poniewaz wykonanie otworéw wymaga dodatko-
wych prac i czesciowego przynajmniej opréznienia kadzi, instalacja. czujnika Calisto nie
jest mozliwa na transformatorze pracujgcym w ruchu elektrycznym (rys. 6.72).

Rys. 6.72. Widok zamontowanego czujnika Calisto
Przebieg procesu pomiaru nadzoruje sterownik mikroprocesorowy, a otrzymane dane
wyswietlane sg na wyswietlaczu i zapamigtywane w pamieci. Ustawiany graniczny poziom
stezenia wodoru umozliwia wystawianie sygnatéw alarmowych. Komunikacji z PC zapew-
niona jest poprzez tgcze RS232 lub przez modem albo sie¢ Ethernet. Wystawiane przez
czujnik analogowe sygnaty umozliwiajg wspoétprace urzagdzenia z zewnetrznymi systemami
np. SCADA.

Analizatory DGA pracujgce w trybie on-line

Do najnowoczesniejszych urzadzen wykonujgcych w sposéb cigglty pomiary DGA na-
lezy m.in. system TRANSFIX firmy Kalman. Wykorzystuje on najnowszg technologie chro-
matografii gazowej, ktdra nie wymaga ekstrakcji prozniowej gazu oraz uzywania gazéw do
wzorcowania uktadu.
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Urzadzenie TRANSFIX mierzy i rejestruje stezenie w oleju najwazniejszych o$miu ga-
zow (H,, CH,, C,H,, C,H,, CO, CO,). Posiada rowniez wbudowany czujnik pojemnosciowy
do pomiaru wilgotnosci wzglednej oraz temperatury oleju. Podobnie jak w czujniku Calisto,
cyrkulacja oleju wymuszana jest przez wbudowang pompe i rury podtgczone do dwédch
otworéw w kadzi transformatora (wlot i wylot oleju). Istnieje mozliwos¢ regulacji czestotli-
wosci wykonywania pomiaru w zakresie od 1 pomiaru na godzine do 1 pomiaru na dzien.
Podobne, pod wzgledem funkcjonalnym rozwigzanie produkowane jest rowniez przez fir-
me SERVERON.

Zwiekszone mozliwosci i zakres pracy powodujg, ze urzgdzenia tej grupy sg wieksze
i ciezsze (okoto 80 kg) od czujnikbéw grupy pierwszej, przez co ich instalacja wymaga do-
datkowego cokotu.

Rozbudowanym urzgdzeniem drugiej grupy jest system Farady TNU® firmy GE Cana-
da w postaci przewoznego laboratorium z eksperckim oprogramowaniem. W okreslonych
odstepach czasu automatycznie dokonuje ono probkowania oleju, pomiaru koncentraciji
7 gazow oraz wody. Wykorzystuje przy tym technologie membranowe oraz spektrometrie
ultrafioletowg (FTIR). Posiada wszystkie zalety czujnikéw HYDRAN®, a dodatkowe wejscia
i wyjécia analogowe umozliwiajg pomiar oraz uwzglednienie innych parametréw niezbed-
nych do przeprowadzania petnej analizy stanu transformatora z wykorzystaniem réznych
modeli i programéw eksperckich. Wyniki pomiardw oraz rezultaty analizy wyswietlane sg na
panelu operatorskim i rejestrowane w pamieci procesora (rys. 6.73). Urzgdzenie moze pra-
cowac w kazdych warunkach, nawet bez zasilania poniewaz wyposazone jest we wtasny
UPS. Wazy okoto 600 kg, przez co instalacja wymaga dodatkowego podestu.

Rys. 6.73. Widok laboratorium Farady TNU® podczas pracy oraz jego panel operatorski

Innym mobilnym i samoczynnym laboratorium DGA produkcji firmy SERVERON jest
analizator TrueGas, ktory pracuje on-line z transformatorem [83, 84, 85]. Wykrywa on
i mierzy gazy w oleju z uktadu chtodzenia transformatora. Jest tak zaprojektowany by mogt
pracowac w srodowisku typowym dla atmosfery i zaktécen wystepujgcych w podstacjach
elektroenergetycznych lub elekirowniach. Analizator jest wyposazony w odpowiednie opro-
gramowanie i wspotpracuje poprzez internet z centrum obliczeniowym dostawcy aparatu
(Serveron Response Center).

Doswiadczenia z wykorzystaniem analizatora prébkujgcego ilos¢ gazéw kilkakrotnie w
ciggu doby pozwolity wykry¢ specyficzne zjawiska, ktdre cho¢ stanowig zrodto wytwarzania
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gazow, to nie stanowig zagrozenia dla transformatora, oraz pozwolity uchroni¢ transforma-
tor w przypadku zjawisk rozwijajgcych sie szybko. Przyktadowo, bezposrednio po wystg-
pieniu przegrzan mogg by¢ natychmiast oszacowane ich skutki, co umozliwia podjecie

szybkiej decyzji ruchowe;.

Na rysunku 6.74. a pokazano, przyktad rejestracji nagtego wzrostu ilosci czterech ga-
z6éw (metan, etylen, etan, woddr), wywotanego prawdopodobnie wytadowaniami niezupet-
nymi w objetosci transformatora. Taka gwattowna zmiana poziomu ilo$ci gazéw nie mogta-
by by¢ wykryta za pomocg konwencjonalnej analizy DGA (Dissolved Gas Analysis).

Rys. 6.74. Widok analizatora TrueGas (a) oraz dobowa aktywnos$¢ wydzielania sie gazow,
wskazujgca na wzrost wnz (b) [84, 85]

Na zakonczenie, w tablicy 6.8, zestawiono i dokonano oceny parametréw funkcjonal-
nych wybranych, najbardziej popularnych, czujnikow réznych firm. Bazg oceny stanowity
oficjalne informacje zawarte w materiatach, katalogach i prezentacjach firm.

Tablica 6.8. Porownanie funkcji czujnikow do diagnostyki on-line olejow

Funkcja Calisto | HYDROCAL| Serveron | Kalman |HYDRAN M2
Pomiar ciggty 1 4 1 1 4
Instalacja na jednym zaworze na ruchu 4 4
Autotest 1 2 4
Pomiar wilgotnosci [%RH] 4 4 4
Brak ruchomych elementow 4 4
Nie wymagana kalibracja 4 1 2
Wejscia analogowe 3 2 2 4
Modelowanie wilgotnosci 4
Modelowanie punktu gorgcego 3 4
Modelowanie starzenia 1 4
Modelowanie PPZ 1 4
Integracja z systemem SCADA 1 1 3 1 4

Ocena funkcji: wysoka — 4, dobra — 3, dostateczna -2, zta - 1
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6.5.3.POMIAR ON-LINE TEMPERATURY | ZAWILGOCENIA OLEJU [82]

Do pomiaru temperatury oleju najczesciej stosowane sg konwencjonalne metody
z wykorzystaniem czujnikow oporowych lub termopar. Przy pomiarach temperatury w gfe-
bi uzwojenia stosowne sg obecnie krzemowe Swiattowody. Wprowadzane sg w wybrane
miejsca uzwojen juz w trakcie produkcji. Umieszcza sig je przede wszystkim w przewidywa-
nych ,goracych punktach” (hot spot). Swiattow6d moze zostaé umieszczony w specjalnym
wydrgzonym kanale znajdujgcym sie¢ w profilowym przewodzie nawojowym (rys. 6.75.),
badz jest po prostu na nim nawiniety, lub poprowadzony wzdtuz wybranej drogi wewnatrz

-
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Rys. 6.75. Umieszczenie czujnika $wiattowodowego w przewodzie profilowym
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Rys. 6.76. Stylizowany rozktad temperatury wzdfuz trasy $wiattowodu

Wykorzystanie swiattowodow do pomiaru temperatury moze by¢ oparte na:

* zmianie charakterystyki widmowej absorpcji energii;
e zmianie wspoiczynnika odbicia i diugosci drogi optycznej;
* wykorzystaniu zjawiska Ramana w $wiattowodach kwarcowych'.

W pierwszym przypadku domieszkowanie materiatu kwarcowego, z ktérego wykony-
wany jest rdzen swiattowodu, europem (Eu) lub neodymem (Nd), powoduje zmiane cha-
rakterystyki widmowej pochtaniania energii. Np. domieszkowanie neodymem powoduje
zmniejszenie 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 po-
miaru. Jesli wywota¢ wstepne naprezenia mechaniczne w rdzeniu swiatftowodu np. przez
odpowiednie skrecenie lub zwiniecie, to przy zmianach temperatury ulegnie zmianie za-
réwno dtugos¢ drogi optycznej jak i wspotczynnik odbicia, podobnie jak przy omawianym
wyzej przypadku pomiaru intensywnosci wytadowan niezupetnych. Nalezy tu dodac, ze
uzyskany wynik bedzie dotyczyt sredniej temperatury odcinka, w ktorym zastosowano mo-
dyfikacje naprezen. W uktadach pomiarowych, w ktérych wykorzystuje sie drugi i trzeci
sposodb wykorzystania swiattowodu do bezposredniego pomiaru temperatury, do detekcji
stosuje sie najczesciej metody spekirofotometryczne.
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Pomiar rozktadu temperatury mozna uzyskac¢ przez zastosowanie specjalnego ukta-
du pomiarowego, wykorzystujagcego zmiane wspofczynnika odbicia w $wiattowodzie pod
wptywem temperatury. Pétprzewodnikowy laser wysyta nanosekundowe impulsy promie-
niowania, ktore biegnac wzdtuz Swiattowodu ulegajg czesciowemu odbiciu od miejsc
w rdzeniu $wiattowodu o rdznej temperaturze, wzdtuz jego catej dtugoséci. Zatem wartosci
powracajgcych sygnatow czgstkowych zawierajg informacje o rozktadzie temperatury, jaki
wystepuje wzdtuz trasy widkna. Koniec widkna jest posrebrzony tworzac lusterko. Odpo-
wiednia analiza tego sygnatu pozwala odtworzy¢ rozktad temperatury. Przyktad podano na
rys. 6.76.

We wspotczesnych czujnikach zawarto$ci wody w oleju wykorzystuje sie zmiane po-
jemnosci cienkosciennych (grubosci mikrometrowe) warstw polimeru, odpornego na wy-
sokie temperatury oleju (poliamid), wraz z zawilgoceniem. Przyktad budowy podano na
rysunku 6.77. Adsorpcja wilgoci na powierzchni polimeru moze siega¢ 3,3%, a jego stata
dielektryczna zwieksza sie w takim przypadku od 3 do 4. Czujnik mierzy przede wszystkim
wzgledng wilgotnos¢ oleju. Jej zaleznos¢ od pradu ptynacego przez czujnik jest liniowa
i mato zalezy od temperatury oleju. Natomiast wartos¢ bezwzgledna zawilgocenia zalezy
od niej silnie (rys. 6.78).

ceramiczne podtoze
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Rys. 6.77. Czujnik do pomiaru zawilgocenia oleju

Rys. 6.78. Zalezno$¢ pradu czujnika od zawilgocenia oleju
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6.5.4. SWIATLOWODOWY POMIAR INTENSYWNOSCI WNZ [82]

W przypadku zastosowania jednomodowego $wiattowodu do pomiaru sygnatéw wnz
wykorzystuje sie zjawisko polegajgce na wywotywaniu w jego rdzeniu naprezen mecha-
nicz-nych przez fale cisnienia zwigzang z kanatem wnz. W wyniku tego zmienia sie dfugosc¢
drogi optycznej strumienia swietlnego i wspoétczynnik zatamania swiatta. W konsekwen-
cji otrzymu-je sig¢ impuls $wietiny zmodulowany fazowo przez zaburzenie. Zatem warto$¢
chwilowa fazy przebiegu modulowanego zalezy liniowo od wartosci chwilowej sygnatu mo-
dulujgcego. Mo-dulacje impulsowo-fazowg uzyskuje sig przez zmiane wartosci szczytowe;j,
dtugosci lub poto-zenia impulséw.

Dla zwigkszenia czutosci czujnika zwija sie odpowiednio dtugi odcinek Swiattowodu
(np. kilkadziesigt metrow) w ceweczke sklejong zywicg epoksydowsg. Wolny koniec $wiatto-
wodu posrebrza sie, uzyskujgc zwierciadto 5, od ktérego odbija sie strumien swietlny emi-
towany przez zrédto $wiatta. Do pomiaru wykorzystuje sie ultradzwigkowg cze$¢ widma fali
cisnie-nia. Schemat ideowy ukfadu pomiarowego pokazano na rysunku 6.79. Wigzka $wia-
tta z lasera 1 (dtugo$¢ fali 633 nm) poprzez sprzggacz 9 zostaje przestana do swiatfowodu
7 potaczonego z czujnikiem 6 oraz do uktadu odniesienia sktadajacego sie ze sSwiattowodu
8, o takiej samej dtugosci jak Swiattowdd 7.

Rys. 6.79. Schemat ideowy do pomiaru wnz za pomocg metody optoelektronicznej

Opoznienie impulsu w gafezi pomiarowej, w stosunku do fali w uktadzie odniesienia,
zalezy od fali cisnienia zwigzanej z wnz o okreslonej intensywnosci. W wyniku odbiornik
sktadajgcy sie fotodetektora 10 i demodulatora 11 okresla przesuniecie fazowe, bedace
miarg cisnienia. Dodatkowo polaryzator 3 ma za zadanie kontrole polaryzacji strumienia
Swietlnego otrzymanego ze zrédta.

W tym przykiadzie strumien swietlny z lasera o czestotliwosci f,, odpowiadajgcej dtu-
gosci fali 633 nm, jest przekazywany paczkami impulséw. Kazda paczka podzielona jest
na 3 rowne impulsy prostokatne (rys. 6.80) formowane przez generator UHF i uktad bram-
kujacy 4, zmodulowane czestotliwosciowo w modulatorze 2 i wysytane wedtug sekwencji:
impuls zmodulowany czestotliwoscig f, = 80 MHz — impuls zmodulowany czgstotliwoscig
f, = 79 MHz — brak impulsu. Pokazuije to rys. 6.80: na wyjsciu modulatora (a), odbicie od
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konca uktadu odniesienia (b), odbicie od konca czujnika (c), na wejsciu fotodetektora (d).
Ten ostatni sy-gnat ma czestotliwos¢ réznicowa 1 MHz. Szeroko$¢ impulsu wypadkowego,
w fotodetekto-rze, zalezy od przesuniecia fazowego wywotanego falg cisnienia. Jest zatem
miarg intensyw-nosci wnz. Czuto$¢ metody siega 10 pC.

a)

b)

c)

d)
Rys. 6.80. Wzajemne potozenie impulséw w réznych punktach uktadu

6.5.5.SYSTEMY ORAZ PROGRAMY NUMERYCZNE STOSOWANE
W MONITORINGU TRANSFORMATOROW

Systemy monitoringu transformatoréow

Sledzenie stanu (monitoring) urzadzenia moze byé zdefiniowane jako technika lub
proces $ledzenia charakterystyk jego pracy, w celu okreslenia zmian i trendéw zmian, dla
prognozowania niezbednych czynnosci obstugowych zapobiegajgcych uszkodzeniom lub
awariom i/lub dla oszacowaniu stanu ,zdrowia” urzadzenia [86].

Efektem wprowadzenia monitoringu urzgdzenia powinny by¢ korzy$ci bezposrednie
i strategiczne [87]. Korzysci bezposrednie to oszczednosci wynikajgce z odejscia od wy-
konywanych przez wykwalifikowany personel regularnych badan urzadzenia oraz lepsze
wykorzystanie mozliwosci samego urzadzenia. Korzy$ci strategiczne to przede wszystkim
mozliwos¢ zaplanowania napraw lub wymiany urzgdzenia oraz zapobiegnigcie powaznym
awariom systemowym poprzez wykrycie mozliwych awarii jego elementow.

Typowy zakres dziatan systeméw monitoringu obejmuje gromadzenie danych w usta-
lonych odstepach czasu lub jako odpowiedz na zdarzenia wystepujace w pracy urzgdzenia
oraz generowanie alarméw i raportow, gdy przekroczone zostajg zdefiniowane limity dla
$ledzonych parametrow. Systemy bardziej zaawansowane sg w stanie oszacowac aktualny
stan urzadzenia, w tym stopien jego zuzycia, wskaza¢ mozliwosci jego przecigzenia, stero-
wac wybranymi uktadami, podac zakres zalecanych czynnosci jakie powinna przeprowa-
dzi¢ obstuga.

Niezaleznie od stopnia skomplikowania systemow monitoringu mozna w nich wyrdzni¢
kilka podstawowych wspolnych elementdw [87]. Kazdy system monitoringu powinien zawie-
rac zestaw miernikdw i czujnikdw, uktad akwizycji danych, uktad przesytania danych, kompu-
ter z oprogramowaniem umozliwiajgcy obrébke danych oraz udostepnienie tych danych lub
wypracowanych na ich podstawie informacji uzytkownikowi lub innym systemom.
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Giéwnymi elementami transformatora, ktére gwarantujg jego poprawng prace sa:
uzwojenia, rdzen, kadz, ukfad chtodzenia, olej i podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow
(ppz). Statystyki uszkadzalnosci transformatoréw wykazujg, ze gtéwnymi przyczynami
uszkodzen sg uszkodzenia uzwojen i uszkodzenia ppz. Przyktadowo w tablicy 6.8 zesta-
wiono defekty elementéw wystepujgcych w kadzi gtdéwnej transformatora z mozliwymi do
pomierzenia w trybie on-line wielkosciami pozwalajgcymi na ich wykrycie. Dobér czujnikow
i miernikdbw wchodzgcych w sktad systemdw monitoringu powinien by przeprowadzony
z uwzglednieniem tych informacji.

W Swiecie opracowano szereg kompleksowych systeméw sledzenia stanu transforma-
tora o roznym stopniu ztozonosci. Ponizej przedstawiono opis kilku wybranych systemow
tego typu:

* TEC (ABB)

* DRMCC (Dynamic Ratings Pty Ltd)

* MS2000 (Areva Schorch Transformatoren)

* SMTO5 (Instytut Energetyki, Oddziat Transformatoréw w t.odzi)

Tablica 6.8. Zestawienie defektow wystepujgcych w gidwnej kadzi transformatora
i mierzonych wielkosci pozwalajgcych na ich wykrycie [87]

Sktadnik
Ogolnie Szczegodtowo Zjawisko Sygnat mierzony
Elementy Rdzen Przegrzanie Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie
metalowe nie laminacji Temperatura otoczenia
przewodzace Prady na zaciskach
pradu Napiegcie
Wodor ($rednie przegrzanie)
Wiele gazow, szczegolnie etan, etylen i metan
(umiarkowane lub grozne przegrzanie)
Ramy Przegrzanie Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie
Mocowania wskutek pra- Temperatura otoczenia
Tasmy doéw wirowych Prady na zaciskach
Ekrany Strumien Napiecie
Scianki kadzi rozproszenia Wiele gazéw, szczegdlnie etan, etylen i metan
Uziemienie Ptywajgca ziemia Wodor lub wiele gazéw
rdzenia rdzenia i ekranu Pomiar akustyczny lub elektryczny wnz
Ekrany powoduje wyfado-
magnetyczne wania elektryczne
Izolacja Celuloza: papier, | Lokalne i ogolne Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie
uzwojen preszpan, przegrzania Temperatura otoczenia
drewno i nadmierne Prady na zaciskach
starzenie Wzgledne nasycenie wilgocig w oleju
Wiele gazow, szczegodlnie tlenek wegla,
dwutlenek wegla i tlen
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Grozne przegrza-
nie typu hot-spot

Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie
Temperatura otoczenia

Prady na zaciskach

Wilgoc¢ w oleju

Wiele gazow, szczegolnie tlenek wegla,
dwutlenek wegla, etan, wodor i tlen

Zanieczyszczenie

Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie

wilgocig Temperatura otoczenia

Wzgledne nasycenie wilgocig w oleju
Generacja Temperatura oleju w gérnej i dolnej warstwie
pecherzykow Temperatura otoczenia

Ogolna procentowa zawartos$¢ gazéw
rozpuszczonych w oleju

Prady na zaciskach

Wzgledne nasycenie wilgocig w oleju
Wodor

Pomiar akustyczny lub elektryczny wnz

Wytadowania
niezupetne (wnz)

Wodor lub wiele gazéw
Pomiar akustyczny lub elektryczny wnz

1zolacja ciekia

Zanieczyszczenie

Temperatura oleju w gérnej i dolnej warstwie

System
chtodzenia

wilgocig Temperatura otoczenia
Wzgledne nasycenie wilgocig w oleju

Wytadowania Wodor

niezupetne (wnz) Pomiar akustyczny lub elektryczny wnz

Wytadowania Wodor i acetylen

fukowe Lokalne przegrzania Etylen, etan, metan
Wentylatory Uszkodzenia Prady silnikéw (wentylatorow, pomp)
Pompy elektryczne Temperatura oleju w gornej warstwie
Urzgdzenia pomp i wen- Prady na zaciskach
pomiarowe tylatorow

Uszkodzenie lub Temperatura otoczenia

niedoktadnos¢ Temperatura oleju w gérnej warstwie

indykatora tem- Prady na zaciskach

peratury oleju

w goérnej warstwie

lub indykatora

temperatury

uzwojen lub alarm
Wewnetrzne Defekt lub fizyczne | Temperatura oleju w gérnej i dolnej warstwie
drogi uszkodzenie Temperatura otoczenia
przeptywu w ukfadzie stero- Prady na zaciskach
chtodziwa wanego przeptywu | Tlenek wegla i dwutlenek wegla

oleju
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Zlokalizowany punkt
goracy (hot-spot)

Radiatory Wewnetrzne lub Temperatura oleju w gornej i dolnej warstwie
i chtodnice zewnetrze zatkanie | Temperatura otoczenia
radiatorow dajgce Prady na zaciskach

ztg wymiang ciepfa

Prognozowanie Przecigzanie Temperatura oleju w goérnej i dolnej warstwie
temperatur transformatora Temperatura otoczenia
oleju i uzwojen Prady na zaciskach

Wilgo¢ w oleju
Wiele gazow, szczegolnie tlenek wegla,

dwutlenek wegla i tlen

System TEC

System TEC (Transformer Electronic Control) [88] zostat opracowany przez ABB.

Poniewaz ABB jest jednoczesnie producentem transformatoréow to system TEC jest
dostarczany wraz z tzw. ,elektroniczng kopig transformatora” obejmujgcg miedzy innymi
dane projektowe i wyniki pochodzgce z prob grzania. Wedtug tworcow systemu taki ,,od-
cisk palca” (,fingerprint”) pozwala na optymalne kontrolowanie i sterowanie pracg trans-
formatora.

W systemie TEC mierzone sg: temperatura w dolnej i gérnej warstwie oleju, temperatu-
ra otoczenia w miejscu nastonecznionym i zacienionym, temperatura jarzma rdzenia, prady
w uzwojeniach, napiecia, zawilgocenie oleju, ekwiwalent wodoru rozpuszczonego w oleju.
Sledzone jest potozenie podobcigzeniowego przetgcznika zaczepéw oraz mierzona tem-
peratura oleju w komorze przetgcznika. Dodatkowo mierzona jest temperatura i wilgotno$c¢
w szafce z oprzyrzgdowaniem systemu TEC.

Zasada dziaftania w zakresie oceny poprawnosci pracy transformatora polega na od-
tworzeniu modelu transformatora i warunkéw jego pracy a nastepnie poréwnaniu otrzy-
manych wartosci wybranych parametrow z pomierzonymi. Zaobserwowane rozbieznosci
moga wskazywac na potencjalne uszkodzenia i/lub normalne procesy starzeniowe trans-
formatora i jego oprzyrzgdowania.

Kontrola temperatury oparta jest na przewidywaniu przecigzer oraz obliczeniach
punktow krytycznych w uzwojeniach i umozliwia wyliczenie pozostatego uzytecznego cza-
su pracy transformatora zgodnie z najnowszymi standardami IEC i IEEE.

Podczas pracy przetacznika zaczepdw identyfikowany jest najbardziej zuzyty styk
w przetagczniku. Stan zuzycia styku jest obliczany podczas kazdego przetgczenia. Pozwala
to wymieni¢ zuzyte czesci, zanim ulegng zniszczeniu.

W tradycyjnych rozwigzaniach chtodzenie realizowane jest w systemie dwustopnio-
wym, system TEC pozwala na szesciostopniowe sterowanie ukfadem chtodzenia w zalez-
nosci od obcigzenia, temperatury otoczenia i stanu chtodnic. Wtgczenie kazdego stopnia
chtodzenia moze mie¢ miejsce przed przewidywanym wzrostem obcigzenia.
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Rys. 6.81. Architektura TEC [89]
(a) Standardowe i opcjonalne czujniki w systemie TEC, (b) Uktad informatyczny systemu TEC

Podstawowe parametry sg przetwarzane juz wewnatrz szafki z oprzyrzagdowanie syste-
mu TEC i wy$wietlane na jej frontowym panelu. Znacznie bogatsze mozliwosci oceny stanu
pracy transformatora otrzymuje uzytkownik jednak dopiero po przestaniu danych poprzez
tacze swiattowodowe do komputera.

Wizualizacja stanu transformatora jest realizowana poprzez przeglgdarke internetowa.
Poczatkowo uzytkownikowi pokazywany jest model transformatora z podstawowymi da-
nymi, ktérymi sg prady, temperatury (dolnej i gornej warstwy oleju, najgoretszego miejsca
w uzwojeniach, oleju w komorze ppz oraz otoczenia), pozycja ppz, stan uktadow chto-
dzenia, poziom zestarzenia izolacji, a takze mozliwos$¢ przecigzenia transformatora. Do-
datkowe informacje mozna uzyskac klikajac na wybranych elementach transformatora lub
skojarzonych z tymi elementami przyciskach.

Z jednego komputera moze by¢ monitorowanych do 9 transformatorow.

System DRMCC

System DRMCC (Dynamic Rating, Monitoring, Control and Communications) [89] zo-
stat opracowany przez firme Dynamic Ratings Pty Ltd bedgcego czescig Wilson Transfor-
mer Company.

System posiada budowe modutowg (dotyczy to zaréwno oprzyrzagdowania jak i opro-
gramowania) dobierang stosownie do potrzeb transformatora, z ktérym ma wspoipracowaé
co powoduje, ze zasadniczo nie jest mozliwe jego przenoszenie pomiedzy transformatora-
mi bez koniecznosci ponownej konfiguracji.. Oznacza to jednoczesnie, ze pojedynczy sys-
tem DRMCC monitoruje i steruje jednym transformatorem. System moze by¢ montowany
na transformatorach nowych i poddanych modernizacji.

W typowym rozwigzaniu DRMCC skfada sig z jednostki komunikacji z uzytkownikiem
(interfejsu, 1U) oraz z jednostki sterujgcej (CU). Jednostka sterujgca montowana jest na trans-
formatorze w odpornej na dziatanie warunkéw atmosferycznych szafie. Interfejs moze by¢
montowany razem z jednostkg sterujgcym lub tez znajdowac sie w nastawni. Mozna oczywi-
scie zamontowac dwie jednostki komunikacji z uzytkownikiem lub jesli w nastawni znajduje
sie komputer w ogole zrezygnowac z takiej jednostki. W tym ostatnim przypadku istnieje
mozliwos¢ skorzystania, poprzez przeglgdarke WWW, z oprogramowania do wizualizacji wy-
pracowanych informacji i zgromadzonych danych. Jedng z dostepnych opcji jest udostep-
nienie tzw. ,wirtualnego interfejsu” bedacego odpowiednikiem fizycznej jednostki IU.
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W skiad jednostki sterujgcej wchodzg: modut CPU, komunikacji i zasilania oraz zalez-
nie od konfiguracji moduty wej$¢ cyfrowych, wyjs¢ cyfrowych oraz wejs¢/wyj$¢ analogo-
wych. Interfejs stanowi wyswietlacz LCD, zespot klawiszy nawigacyjnych oraz diod sygna-
lizacyjnych.

W przypadku analizy stanu cieplnego transformatora mierzona jest temperatura: oto-
czenia, oleju w gornej warstwie i najgoretszych miejsc w uzwojeniach (o ile jest taka moz-
liwos¢) oraz prad obcigzenia; Sledzone jest takze potozenie podobcigzeniowego przefgcz-
nika zaczepdéw. Dodatkowo monitorowany jest prad silnikow napedzajgcych wentylatory
i pompy. Na tej podstawie wyliczane sg temperatury hot-spotéw, szybkos¢ starzenia izola-
cji oraz zakumulowane zestarzenie zgodnie z normami IEC i ANSI/IEEE. Wyznaczany jest
takze czas pracy pomp i wentylatoréw.

W systemie na biezgco obliczany jest czas przez jaki transformator moze pracowaé
z aktualnym obcigzeniem przy danej temperaturze otoczenia, aby nie zostaty przekroczone
zdefiniowane limity. Dodatkowo uzytkownik moze wyznaczy¢ czas przez jaki moze trans-
formator pracowac z zadanym obcigzeniem lub jakie jest maksymalne obcigzenie, ktére
moze by¢ utrzymane przez zadany czas. Wszystkie obliczenia sg przeprowadzane dla ist-
niejgcych warunkow cieplnych (temperatura otoczenia, oleju, uzwojen).

System DRMCC posiada mozliwo$¢ sterowania ukiadem chtodzacym oraz genero-
wania alarmow, gdy uszkodzeniu ulegng wentylatory lub pompy, albo tez przekroczone
zostang zdefiniowane limity temperatur. Z poziomu DRMCC sterowaniu podlega réwniez
podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow.

DRMCC jako system monitorujgcy posiada mozliwo$¢ zbierania, gromadzenia w ba-
zach i udostepniania parametrow mierzonych przez urzgdzenia monitorujgce pochodzgce
od innych wytwoércow. Na liscie tych urzadzen znajdujg sie:

e Morgan-Schaffer “Calisto” — pomiar gazéw rozpuszczonych w oleju, zawilgocenia oleju
e GE Syprotec Hydran — pomiar gazéw rozpuszczonych w oleju,

e Serveron “TrueGas” — pomiar gazéw rozpuszczonych w oleju,

* Doble “IDD” — pomiar wspoétczynnika mocy izolacji przepustow,

* Vaisala “HTMP” — pomiar zawilgocenia oleju.

Zgromadzone dane i obliczone wartosci sg w odstepach 1 minuty zapisywane do pli-
kéw obejmujgcych okres jednego tygodnia na dysku, w kiory wyposazona jest jednostka
sterujgca. Zapisane informacje sg przechowywane przez rok, a nastepnie pliki sg zastepo-
wane nowymi. Przez caly czas istniej mozliwo$¢ zdalnego pobrania danych i zaimportowa-
nia do oprogramowania uzytkownika w celu analizy lub tez tworzenia raportow. DRMCC
gromadzi rowniez wpisy o zarejestrowanych zdarzeniach. Mozliwe jest zachowania 512
takich wpiséw. Po przekroczeniu tej liczby stare zapisy sg sukcesywnie zastepowane no-
wymi.

System MS2000

System MS2000 [90, 91] zostat opracowany przez firme Areva Schorch Transformato-
ren (wczesniej Alstom Schorch Transformatoren).

Na transformatorach montowane sg szafki zawierajgce moduty monitorujgce, do kto-
rych doprowadzone sg sygnaty z czujnikdw i miernikéw. Moduty monitorujgce potgczone
sg z serwerem systemu MS2000 wykorzystujac technologie ,field bus” i przesytajg do niego
pozyskane dane. Zadaniem serwera oprécz przeprowadzenia analizy zgromadzonych in-
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formaciji jest rowniez wygenerowanie stron www zawierajgcych biezgce i historyczne dane.
Strony te sg dostepne poprzez internet/intranet w przegladarce www z wigczong obstuga
Javy. Wedtug tworcow systemu dostateczng poufnos¢ danych zapewnia system haset oraz
zastosowanie firewall’a.

Rys. 6.82. Architektura systemu MS2000 [91]

Ze wzgledu na mnogos¢ parametréw, ktore mogg by¢ monitorowane zaleca sig ich
indywidualny dobdr dla kazdego transformatora lub grupy transformatoréow biorgc pod
uwage ich wiek, stan techniczny i znaczenie w systemie. Standardowo monitorowane sg
nastepujgcych wielkosci i stany: (1) temperatura oleju w goérnej warstwie, (2) temperatura
otoczenia, (3) prad obcigzenia, (4) napiecie, (5) cisnienie oleju w przepustach, (6) zawilgo-
cenie oleju, (7) zawarto$¢ gazéw w oleju, (8), pozycja ppz, (9) zapotrzebowanie na moc
napedu ppz, (10) status wentylatoréw i pomp.

System MS2000 udostepnia uzytkownikowi szczegoétowy zestaw informacji na temat
poszczegoblnych elementdw transformatora, ktérymi sg: czes¢ aktywna, przepusty, uktad
chtodzenia, podobcigzeniowy przetacznik zaczepow i konserwator. Zintegrowane z syste-
mem oprogramowania pozwala na przeprowadzenie obliczen cieplnych wedtug wytycz-
nych normy IEC z uwzglednieniem zawartosci wilgoci oraz sterowanie uktadem chtodzenia.
Obliczenia cieplne dajg informacje o szybkos$ci starzenia, ubytku czasu zycia, dopuszczal-
nych obcigzeniach wynikajgcych zaréwno z wymagan systemowych jak i uszkodzenia
ukfadu chtodzenia. Sterowanie uktadem chtodzenia pozwala na utrzymanie statej tempera-
tury oleju (zmniejsza to ,oddychanie” transformatora) oraz wstepne schtodzenie oleju, aby
mozna byfo bardziej go przecigzy¢ w stanach przecigzen krétkotrwatych.

System SMTO05

System SMTO05 [92,93] zostal opracowany w IEnOT (Instytucie Energetyki Oddziaf
Transformatorowy) w todzi i wdrozony na poczatku 2005 roku na dwéch transformatorach
duzej mocy pracujacych w stacji Piotrkéw. System pozwala na gromadzenie w bazach da-
nych informaciji pozyskiwanych w trybie on-line i off-line, oraz wypracowanych na ich pod-
stawie prognoz. Po przetworzeniu naptywajgcych danych generowane sg: (1) informacje
o aktualnym stanie transformatora, (2) sygnaty ostrzegawcze i alarmowe oraz (3) zalecenia
dalszych dziatan eksploatacyjnych.
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Stacja, w ktérej wdrozono SMTO05 objeta jest systemem sterowania i nadzoru stacji
SCS (Substation Control System), z ktérym wymieniane sg dwukierunkowo dane. SMT05
pobiera wybrane sygnaty z SCS i jednoczesnie udostepnia dla SCS wypracowane komu-
nikaty.

Zrédtem danych dla SMTO05 jest juz wspomniany system SCS oraz dedykowany do
wspoipracy z SMT05 sterownik przemystowy uzupetniony o elementy akwizyciji i przesytu
informacji. Z SCS pobieranych jest ze strony 220kV i 110kV odpowiednio 56 i 5 sygnatow
binarnych oraz 14 i 11 sygnatéw analogowych. Sygnaty binarne reprezentujg sobg infor-
macje o zafaczeniu/wytgczeniu/zadziataniu wybranych urzadzen i zabezpieczen. Sygnaly
analogowe odpowiadajg pomierzonym miedzy innymi wartosciom napie¢ i prgdéw. Poza
systemem SCS gromadzone sg dane o temperaturach wewnatrz transformatora (czujniki
rezystancyjne PT100 zainstalowane w komorach faz ppz, pod pokrywa, na wlocie i wylocie
chtodnic) i temperaturze otoczenia, mocy pobieranej przez uktad napedowy ppz, zawarto-
$ci wody i wodoru w oleju (AMS - 500 Plus Calisto) oraz przepieciach dochodzacych do
transformatora.

Dobér kontrolowanych parametrow pozwolit na wyodrebnienie i poddanie ciggtej kon-
troli szeéciu tzw. obszardéw zainteresowan zwigzanych z pracg transformatora, ktérymi sg:
czes¢ aktywna, olej, przetgcznik zaczepow, uktad chtodzenia, przepusty oraz przepiecia.
Na rysunku 6.83 przedstawiono sposéb prezentowania informacji o stanie transformatora
uzytkownikowi.

Rys. 6.83. Okno prezentujgce ogodlne informacje o stanie transformatora w systemie SMT05 [92]
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SMTO05 pozwala w pewnym zakresie prognozowa¢ dopuszczalny czas przecigzenia
dtugotrwatego (krotnos¢ prgdu znamionowego k<=1,3) i krotkotrwatego (1,3<k<=1,5)
transformatora. System uzupetniony zostat o dodatkowy program TOA firmy Delta-X Re-
search pozwalajgcy na analize sktadu gazéw rozpuszczonych w oleju transformatorowym.
Dane do tego programu wprowadzane sg w trybie off-line.

Programy numeryczne wykorzystywane w diagnostyce transformatoréw

Skuteczna diagnostyka i eksploatacja transformatora wymaga skrupulatnego doku-
mentowania i przechowywania wynikdéw pomiaréw diagnostycznych oraz informaciji o zda-
rzeniach eksploatacyjnych. Ciggly przyrost dostepnych informacji — wynikajacy z wydtuza-
jacego sie okresu eksploatacji i opracowywania nowych metod diagnostycznych — wymaga
zastosowania programéw komputerowych potrafigcych takg informacje gromadzi¢, segre-
gowac, wyszukiwa¢ wedtug zadanych kryteribw oraz w szybki sposéb i w dogodnej for-
mie udostepnia¢ na zgdanie obstugi. Programy takie znajdujg zastosowanie zaréwno w
przypadku $ledzenia on-line wybranych parametréw pracy transformatora, jak i wykonywa-
nia pomiaréw w trybie off-line. R6znica polega jedynie na sposobie dostarczania danych:
w tym pierwszym przypadku bedzie to transfer z wykorzystaniem tgczy statych, sieci LAN
lub WAN, w drugim za$ mogg zosta¢ wykorzystanie nosniki pamieci masowej lub tez infor-
macja zostanie wprowadzona przez operatora wykorzystujagcego do tego celu klawiature.
Zazwyczaj, jak wynika z analizy opracowanych systemow monitoringu pracujgcych w trybie
on-line wykorzystywane sg wszystkie przedstawione sposoby dostarczania danych.

Gromadzenie, przechowywanie i udostepnianie informacji stanowi tylko jeden
z aspektéw wykorzystania programdw komputerowych w diagnostyce i eksploataciji trans-
formatorow. Kolejnym ich obszarem zastosowan, najwazniejszym z punktu widzenia obstu-
gi, jest takie przetworzenie zgromadzonych danych, aby uzyska¢ odpowiedz na nastepu-
jace pytania:

e czy wystepuje defekt?
e 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 przyjete-
go za normalny stanu pracy urzgdzenia wymagajgce wzmozonego nadzoru lub tez mozli-
we do skorygowanie zarbwno poprzez naprawe, jak i zmiane warunkow jego eksploatacji.
Przyktadowo stwierdzenie przekroczenia dopuszczalnej wartosci przez temperature w gor-
nej warstwie oleju moze zostac¢ skorygowane przez zmiang sposobu chtodzenia (wtgczenie
dodatkowych pomp i/lub wentylatoréw) lub zmniejszenie obcigzenia transformatora.

Z analizy ostatniego z postawionych powyzej pytan wynikajg od razy wnioski dotyczg-
ce interakcji oprogramowania z systemem i uzytkownikiem. Oprogramowanie moze zatem
generowac alarmy, wypracowywac diagnozy uzupetnione o liste zalecanych czynno$ci
operacyjnych lub tez wysyta¢ sygnaly bezposrednio zmieniajgce konfiguracje pracy trans-
formatora (np. ,wtgcz wentylatory”) lub tez parametry pracy samego systemu monitorujg-
cego (np. ,wykonuj probkowanie co x minut”). Oczywiscie ten ostatni sposob interakcji jest
mozliwy 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
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dostarczonej postaci np. przywotywana juz wartos¢ temperatury w gornej warstwie oleju.
Inne, jak np. wyniki pomiarow wytadowan niezupetnych (wnz) poddawane sg obrébce sta-
tystycznej i dopiero te wielkosci statystyczne sg jednym z elementéw oceny wnz.

W przypadku diagnozowania transformatora pomierzone bezposrednio lub uzyskane
na drodze dodatkowej obrébki wielkosci sg porownywane z warto$ciami typowymi (do-
puszczalnymi), znamionowymi lub innymi pomiarami. W przypadku braku danych refe-
rencyjnych 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 klasyfikowaé wzorce danych
jako wskazujgce na defekt lub poprawng prace urzgdzenia. Te ostatnig ceche zazwyczaj
posiadajg programy ekspertowe (Expert Systems) wyposazone w odpowiednig baze wie-
dzy i regut wnioskujgcych, czesto z mozliwoscig ich rozbudowy oraz programy wykorzy-
stujgce sztuczne sieci neuronowe (Artificial Neural Networks — ANN). Obydwa wymienione
typy programéw tworzg tzw. narzedzia sztucznej inteligencji (Artificial Inteligence — Al), do
ktorych zalicza sie rowniez logike rozmytg (Fuzzy Logic), algorytmy genetyczne i systemy
hybrydowe (np. system ekspertowy z elementami logiki rozmytej). Przyktadowg strukture
systemu ekspertowego przedstawiono na rysunku 6.84.

Bazy:
Konfiguracja Reguty systemu * pomiaréw automatycznych
systemu TRAFES » danych wprowadzanych

/ recznie zdarzen

Analizator -
leksykograficzny » Bazawiedzy I_’| Fakty |

I Mechanizm / |

System ekspertowy wnioskowania

Proponowane |
dziatania zapobiegawcze

Diagnozy

Uzytkownik ‘

Rys. 6.84. Struktura systemu ekspertowego na przyktadzie systemu TRAFES [82]

Zazwyczaj obydwa omoéwione gtéwne obszary zastosowania programéw kompute-
rowych w diagnostyce i eksploatacji nie sg od siebie rozdzielane, co skutkuje powstaniem
ztozonych systemow petnigeych jednoczesnie role baz danych i narzedzi do ich obrdbki i
wnioskowania. Czesto programy takie majg strukture modufowsg, co pozwala na stosunko-
wo fatwg ich rozbudowe w miare opracowywania nowych metod diagnostycznych, czy tez
uzupetniania uktadéw monitoringu o0 nowe czujniki.

Diagnostyka izolacji transformatora metodami DGA
Program DINO

Program DINO (Diagnostyka Instrumentéw Napetnionych Olejem) [98] przeznaczony
jest do diagnozowania stanu izolacji papierowo-olejowej transformatoréw oraz przektadni-
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kéw. Funkcjonalnie podzieli¢ mozna go na dwa moduly. Pierwszy z modutow stanowi zestaw

narzedzi do tworzenia, zarzgdzania 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 pomiaréw

chromatograficznych przeprowadzanych na pobranych prébkach oleju.

Zestaw informacji mozliwych do zgromadzenia i przechowywania w bazie danych zo-
stat podzielony na trzy gtéwne grupy, ktérymi sa:

* dane ogodlne pozwalajgce na identyfikacje oraz okreslajgce parametry znamionowe
i cechy konstrukcyjne urzadzenia,

* dane uzyskane na podstawie badah okresowych oleju obejmujgce parametry elek-
tryczne i fizykochemiczne oleju oraz stezenia gazéw w nim rozpuszczonych (w tym
obliczanej automatycznie sumy gazéw palnych - TCG),

* dane opisujgce zdarzenia, jakie wystgpity podczas eksploatacji urzadzenia.

Rys. 6.85. Prezentacja sposobu wizualizacji bazy danych w programie DINO

Uzytkownik programu posiada mozliwosc¢ petnej edyciji zgromadzonych danych, kt6ra
obejmuje ich uzupetnianie, poprawianie i usuwanie. Pewne ograniczenia zostaty jedynie
natozone na tak zwane dane kluczowe, kidére wprowadzane sg podczas tworzenia bazy
danych, a ktérych zmiana mogtaby wptywa¢ na zmiane struktury bazy, spéjno$¢ groma-
dzonych danych lub poprawnos¢ przeprowadzonych proceséow diagnostycznych. Dane
pomiarowe i wyniki przeprowadzonych diagnoz, ktore sg skojarzone ze stosownymi pomia-
rami, ale przechowywane w oddzielnych plikach, mogg by¢ drukowane.

Zasadniczy modut programu DINO przeznaczony jest do wspomagania diagnozo-
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wania stanu izolacji urzgdzenia na podstawie danych z analizy chromatograficznej oleju.

W przypadku transformatora energetycznego zostato opracowanych i wdrozonych 16 algo-

rytméw diagnostycznych odpowiadajgcych nastepujgcym metodom: wartosci granicznych

wg wytycznych Energopomiaru i IEPL (Instytut Elektroenergetyki Politechniki £odzkiej), ilo-
razéw, tablicy sprawdziandw, ANSI/IEEE, IEC (edycja | i ll), CIGRE, LABORELEC, rosyjskiej,
japonskiej, niemieckiej (dwie wersje), Rogers’a, Duval’a i Doernenburg’a. Diagnostyka sta-
nu izolacji przektadnika odbywa sie wytgcznie w oparciu o metode opisang w normie IEC.

Zaimplementowanie w programie DINO tak wielu metod diagnostycznych byto spowo-
dowane nastepujacymi przestankami:

* Zakres stosowania poszczegolnych metod jest rozny (niektére metody stuzg tylko do
wykrywania defektu inne sg w stanie okresli¢ jego charakter, czes¢ implementuje w
sobie obydwie te mozliwosci; niektdre z metod sg w stanie okresli¢ odstep czasu do
kolejnego badania oleju albo tez zasugerowac dodatkowe czynnos$ci operacyjne majg-
ce na celu likwidacje defektu)

* Praktycznie zadna z metod analizy nie jest w stanie wypracowac koncowych wnioskéw
dla wszystkich mozliwych kombinacji stezen gazdw - przy braku diagnozy koszty wy-
konania badan nie przektadajg sie na efekty;

* Potwierdzenie wystepowania i charakteru defektu kilkoma metodami wzmacnia wiary-
godnosc¢ otrzymanej diagnozy.

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

Istotnym uzupetnieniem metod diagnostycznych jest udostepniona w programie
funkcja graficznej prezentacji wszystkich danych pomiarowych zgromadzonych w bazie.
W przypadku gazéw rozpuszczonych w oleju mozna $ledzi¢ zmienno$c¢ ich stezen, przy-
rostéw i ilorazow charakterystycznych w czasie. Jesli uzytkownik zdecyduje sie na obser-
wacje zmian stezen gazow to moze réwniez przywotaé przebiegi pokazujgce zmiennosc
powigzanych z nimi deskryptorow statystycznych, takich jak: $rednia, odchylenie Srednie,
mediana, sko$nos¢ i smukiosé.

Do programu zostaty dotgczone dwa pliki pomocy. Pierwszy szczegdtowo przedsta-
wia sposob postugiwania sie programem, drugi za$ zawiera opis wszystkich metod DGA,
jakie zostaty 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 da-
nych.
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Rys. 6.86. Prezentacja przyktadowych diagnoz wypracowywanych w programie DINO

Rys. 7. Prezentacja zmienno$ci wybranych ilorazéw charakterystycznych (CH,/H,, C,H,/H,)
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DGA Expert System Software v3.0

Program zostat opracowany przez Northern Technology & Testing [94].

Program wykorzystuje arkusze Excel’a. Gromadzone sg informacje charakteryzujgce
transformator oraz wyniki badania chromatograficznego probki oleju. Uwzgledniane sg na-
stepujgce gazy: H,, N,, O,, CO, CO,, CH,, CH,, C,H, i CH..

W celu interpretacji pomierzonych wartosci stezen gazéw wykorzystuje sie metody:
gazoéw kluczowych, Rogersa i wytyczne normy IEEE/ANSI C57.104. Wytyczne z normy
ANSI/IEEE pozwalajg na okreslenie okresu czasu do nastgpnego poboru probki oleju oraz
zalecenia eksploatacyjne.

Program dostarczany jest z dokumentacjg obejmujacg opis uzytych metod, sposdb
wprowadzania danych i generowania raportéw oraz zasady wspotpracy z posiadanym sys-
temem baz danych.

Program moze dziata¢ jako niezalezna aplikacja lub wspétpracowac z oprogramowa-
niem chromatografu wykorzystujgc zewnetrzny import danych.

Producent podaje, ze cena jednej kopii programu wynosi 450 USD przy pobraniu ze
strony producenta lub 475USD, gdy dostarczana jest na Cdromie.

Transformer Oil Analyst

Program zostat opracowany przez Delta-X Research [95].

Program TOA gromadzi i zarzagdza danymi o gazach rozpuszczonych w oleju oraz
wynikami badania probki oleju. Jednoczeénie pozwala na przeprowadzenie analizy i inter-
pretacji zgromadzonych danych i wygenerowanie na tej podstawie ré6znego rodzaju rapor-
tow. Uzytkownik programu moze przechowywane wyniki pomiaroéw przeglagdac¢ w postaci
tekstowej i graficzne;.

Analiza gazdéw rozpuszczonych w oleju bazuje na stezeniach gazow i szybkosci ich
przyrostow. Podczas analizy brane pod uwage sg stgzenie nastgpujgcych gazow: H,, N,
0,, CO, CO,, CH,, CH,, CH, i C,H, oraz opcjonalnie C,H, i C,H;. W programie wykorzy-
stanych zostato kilka metod interpretacyjnych: gazu kluczowego, Rogersa, Doernenburga,
CIGRE, trojkgta Duvala i nomogramu. Metody te zaimplementowano wykorzystujac logike
rozmytg i sztuczne sieci neuronowe.

Analiza jakosci oleju przeprowadzana jest z wykorzystaniem pomierzonych warto$ci
liczby kwasowej, napiecia powierzchniowego, napiecia przebicia, zawilgocenia, tempera-
tury zaptonu, zawartosci PCB, furanéw i inhibitoréw oraz informaciji o kolorze oleju. Para-
metry takie, jak lepko$¢, ciezar wtasciwy, temperatura krzepniecia nie sg wykorzystywane
w analizie, a tylko przechowywane w bazie.

Program TOA pozwala na samodzielne ustalenie przez uzytkownika wykorzystywa-
nych w programie limitow: stezen gazow, szybkosci ich narastania oraz parametrow oleju.
Wszelkiego rodzaju komunikaty, ostrzezenia, uwagi i zalecenia dotyczace dalszej eksplo-
atacji urzadzenia sg przechowywane w plikach tekstowych co pozwala na ich edycje i do-
stosowanie do potrzeb i doswiadczen uzytkownika.

Wyniki pomiaréw gromadzone sg w bazie MS Access lub innej spetfniajgcej warunki
standardu ODBC np. Oracle lub MS SQL Server poprzez dotgczenie tablic do bazy MS
Access.

Program TOA pracuje w $rodowisku Windows na pojedynczym stanowisku lub tez
w wersji sieciowej.
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Firma Delta-X Research udostepnia réwniez wersje programu TOA4 Online jako serwis
internetowy bez koniecznoéci instalowania oprogramowanie na wtasnym komputerze.

Zarzadzanie czasem zycia transformatora

Program DTR

Program DTR (Dynamic Transformer Ratings) [98] stuzy do zarzadzania obcigzal-
noscig transformatora co w bezposredni sposéb przektada sie na czas zycia izolacji pa-
pierowo-olejowej transformatoréw energetycznych. Zaktadajgc, ze czas zycia izolacji jest
tozsamy z czasem zycia samego transformatora mozna uznac, ze DTR jest programem do
zarzgdzania czasem zycia transformatora.

DTR umozliwia wykonywanie obliczen dla transformatoréw dwuuzwojeniowych i troj-
uzwojeniowych oraz autotransformatordéw (z uwzglednieniem uzwojenia kompensujgcego
z zadanym obcigzeniem). W przypadku transformatoréw wyposazonych w podobcigzenio-
wy przetgcznik zaczepow program bierze pod uwage sekwencje koniecznych dla utrzyma-
nia napiecia przetgczen. Dla autotransformatoréw, ze wzgledu na zréznicowanie rozwigzan
konstrukcyjnych spotykanych na $wiecie, zostat opracowany algorytm uwzgledniajgcy
przewidywane typy podobcigzeniowych przetgcznikdw zaczepow. Przewidziano rowniez
mozliwos¢ wystepowania w danej jednostce kilku przetgcznikéw zaczepoéw zardwno po-
dobcigzeniowych jak i bezobcigzeniowych. Zostata rowniez zaimplementowana mozliwosé
przewzbudzenia rdzenia — czyli pracy transformatora przy wyzszym, niz znamionowe dla
danej pozycji przetgcznika zaczepdw, napieciu zasilania.

Program ma budowe modutowg i sktada sie w wersji off-line z interfejsu uzytkownika
oraz modutu obliczeniowego za$ w wersji dziatajgcej w trybie on-line, tylko z modutu ob-
liczeniowego, ktéry jako model cieplny wchodzi w skiad systemu typu SCADA. Struktura
programu DTR przedstawiona zostata na rys. 8, a widoczny tam modut lll dotyczacy ob-
liczen cieplnych przesuwnikéw nie jest obecnie wigczony do programu. Obydwie wersje
programu sg zaimplementowane duzym przedsiebiorstwie energetycznym w Kanadzie.

Interface uzytkownika:
— zarzadzanie, wizualizacja i edycja zawartosci bazy danych
— sterowanie procesem obliczeniowym

/ — wizualizacja wynikéw obliczen

! !

Baza danych:

— dane transformatora
— krzywe obcigzenia

Modut obliczeniowy I:

odut obliczeniowy I3

— tryb off-line
— transformatory

— tryb on-line
— transformatory

— temperatury otoczenia
— tzw. Studies
— transformatory

Modut obliczeniowy llI:

— tryb off-line
— przesuwniki

Rys. 8.88. Struktura programu DTR
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Mozliwa jest analiza roznych standéw pracy transformatora, a wiec: obliczanie tempe-
ratur i szacowanie zestarzenia izolacji w czasie normalnej pracy oraz w stanach awaryjnych,
a takze wyznaczanie wartosci krétkotrwatych i dtugotrwatych obcigzen 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 uktadach monitoringu transformatoréw. Dodatkowo DTR
umozliwia znajdowanie uzwojenia najbardziej obcigzonego oraz najgoretszego.

Program pracujgc w trybie off-line umozliwia wykonywanie obliczen nastepujgcymi
metodami zaczerpnietymi z norm krajowej (europejskiej) i amerykanskiej: (1) wedtug PN-
-IEC 60354 [85], (2) wedtug IEEE Std. C57.91-1995 rozdziaf 7, (3) wedfug IEEE Std. C57.91-
-1995 zafgcznik G [97]

Roznice wystepujgcych w tych normach, ktére w konsekwencji wptywajg na postaé
zaimplementowanych algorytméw oraz prowadzg do zréznicowania wynikéw obliczenh cza-
sOw zycia przy zadanej temperaturze uzwojen lub temperatur uzwojen przy zadanej warto-
$ci ubytku czasu zycia zestawiono w tablica 6.9.

Tablica 6.9. Réznice algorytméw w normach IEC [96] i IEEE [97]

IEC IEEE
Starzenie izolacji
Szacowane na podstawie zaleznosci Montsingera | Szacowane na podstawie prawa Arrheniusa
Cieplna stafa 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 Moze by¢ przyjeta jako jedna z ponizszych

wartosci: wartosci:

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

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

3. aproksymacja wahan temperatury otoczenia
sumg dwoch funkcji sinusoidalnych
Algorytmy obliczeniowe
Zamieszczono jeden algorytm Zamieszczono dwa réznigce sie zestawy
wzorow, co pozwolito na stworzenie dwoch
metod obliczeniowych
Poprawki
Wystepuje poprawka uwzgledniana przy Poprawka taka nie wystepuje
obliczaniu temperatury najgoretszego punktu
uzwojenia przy chtodzeniu OD

Przetgcznik zaczepow
Brak jakichkolwiek informacji o mozliwosci Podano zaleznosci pozwalajgce przeliczy¢
uwzgledniania przetgcznika zaczepow wielkosci z préby grzania na dowolne potozenie
przetgcznika zaczepow
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Rys. 6.89. Okno wyboru rodzaju obliczen i wymaganych parametréw.

Oznaczenia: Time calculations - obliczanie czasu do osiggnigcia temperatury krytycznej (od poczatku
doby lub od chwili okreslonej przez uzytkownika); Temperature calculations — obliczanie temperatur
oleju w gornej warstwie i najgoretszych punktow uzwojen w ciggu doby, oraz szacowanie starzenia;
Short Time Emergency Rating — symulacja krotkotrwatego obcigzenia awaryjnego; poszukiwana
jest taka wartos¢ 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,
wartos¢ obcigzenia i zestarzenie izolacji nie przekroczyty zadanych granic; Emergency Load Option
- symulacja kilkudniowego obcigzenia awaryjnego w nastepujacej sekwencji: pierwsza doba normalnej
pracy, w drugiej wystepuje krétkotrwate obcigzenie awaryjne, a po nim diugotrwate obcigzenie awaryj-
ne trwajgce kilka kolejnych dni.

Rodzaj i szczegdtowos¢ wyswietlanych wynikow uzyskanych podczas obliczeh moze

by¢ okredlana przez uzytkownika. Na rysunku 6.90 przedstawiono przyktadowy wydruk
ogolny wynikéw obliczen dla transformatora dwuuzwojeniowego.
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Rys. 6.90. Przyktadowy wydruk ogolny wynikéw obliczen dla transformatora dwuuzwojeniowego.

Dodatkowymi przydatnymi funkcjami zaimplementowanymi w programie jest mozli-
wosc¢ drukowania raportow z przeprowadzonych symulacji oraz, ze wzgledu na obszerny
zestaw informaciji, jaki nalezy dostarczy¢ w celu przeprowadzenia obliczen, modut spraw-
dzania ich sp6jnosci i poprawnosci.

Praca w trybie on-line

W przypadku wersji dziatajgcej w trybie on-line obliczenia wykonywanie sg wytacznie
wedtug IEEE Std. C57.91-1995 rozdziat 7, a program realizuje dwa zadania, ktérymi sa:
* wyznaczenie aktualnego stanu cieplnego transformatora
e prognoza mozliwych przecigzen krétkotrwatych i dfugotrwatych

W ramach wyznaczania aktualnego stanu cieplnego efektem dziatania programu jest
obliczenie: (1) temperatury oleju w gornej warstwie (jej wartosc¢ jest konfrontowana z war-
toscig pomierzong), (2) temperatury hot-spotu dla uzwojen, (3) ubytku czasu zycia izolacji
papierowej. Dodatkowo wypracowane sg sygnaty sterujgce dla ppz i uktadu chtodzenia.
Punktem wyjscia dla obliczen prognostycznych jest aktualny stan cieplny transformatora,
a mozliwe jest wyznaczenie: (1) przecigzen krotkotrwatych, ktére obliczane sg przy ogra-
niczeniach prgdowych i temperaturowych oraz (2) przecigzen dtugotrwatych, obliczanych
przy ograniczeniach prgdowych, temperaturowych i starzeniowych.

Obliczenia prognostyczne przeprowadzane sg przy zatozeniu petnego chfodzenia
oraz przyjeciu zmiennosci obcigzenia i temperatury otoczenia, jak dla poprzedniej doby lub
tez wczesniej zdefiniowanych krzywych.

Obliczenia prognostyczne wykonywane sg automatycznie w odstepach wynoszacych
5 minut wg nastepujgcej sekwenciji:

e co 5 min. obliczana jest przecigzalno$¢ 15-minutowa (STE15);
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e co 1 godz. obliczana jest przecigzalno$¢ 120-minutowa (STE120) oraz STE15;

* CO0 4 godz. obliczana jest przecigzalno$¢ 480-minutowa (STE480) oraz STE15 i STE-
120;

* raz na dobe obliczane sg przecigzalnosci LTR jednodniowa i dziesieciodniowa oraz
STE15, STE120 i STE480; przecigzalno$¢ jednodniowa jest obliczana domysinie przy
warunku, ze transformator pracujgc dobe starzeje sie o dobe, a dziesieciodniowa przy
warunku, ze transformator pracujgc dobe starzeje sie o dziesie¢ dni.

Odpowiednikiem DTR jest program PTLoad [99] opracowany i rozprowadzany przez
EPRI. Umozliwia on obliczenia temperatur oleju i uzwojen transformatora, ubytek czasu zycia
izolacji oraz prawdopodobieristwo formowania sie pecherzykow gazu. Algorytmy obliczenio-
we oparte sg o wytyczne przedstawione w normie IEEE Std. C57.91-1995 [100] (zardwno w
rozdziale 7, jak i aneksie G) oraz w normie IEC 354 (krajowy odpowiednik oznaczono jako
PN-IEC 60354) [96]. Program jest ciggle rozwijany i ukazujg sie jego nowe wersje. Wedfug
dostepnych informacji wersja 6.1 programu umoZliwia przeprowadzanie obliczen dla trans-
formatordw tréjuzwojeniowych oraz zostata wyposazona w opcje sprawdzania spdjnosci
danych.
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PRZYPISY

1) Zjawisko Ramana - rozpraszanie $wiatta przez ciafa state, ciekte i gazowe. W widmie
Swiatta rozproszonego pojawiajg sie obok linii o tej samej czestotliwosci co Swiatto
padajace, linie o czestotliwosciach od niej mniejszych (linia ramanowska dtugofalowa)
i wiekszych (linia ramanowska krotkofalowa). Te pierwsze sg silniejsze. Jest to wynik
zderzania sie fotonoéw promieniowania z czastkami materii. Mogg one by¢ sprezyste
(brak zmiany czestotliwosci), foton moze oddac czes¢ swojej energii (linia dtugofalo-
wa) lub odebrac, jesli czasteczka jest wzbudzona ( linia krotkofalowa).
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7. NORMALIZACJA W ZAKRESIE TRANSFORMATOROW

W ostatnich latach, za przyczyng uktadu stowarzyszeniowego Rzeczpospolitej Polskiej
i Unii Europejskiej podpisanego w 1991 roku, zostaty wprowadzone w normalizacji polskiej
znaczgce zmiany, polegajgce przede wszystkim na scistym powigzaniu normalizacji kra-
jowej z miedzynarodowsg, w szczegolnosci europejska. Dostosowanie polskiego systemu
normaliza-cyjnego do stosowanych w krajach europejskich oraz catkowita harmonizacja
Polskich Norm z normami europejskimi staty si¢ jednym z istotnych warunkéw koniecznych
dla integracji rynku polskiego z jednolitym rynkiem europejskim. W europejskiej dziatalno-
Sci normaliza-cyjnej przyjeto, ze dokumenty te cechuja:

— dobrowolnosc¢ uczestnictwa w opracowaniu i stosowaniu norm,

— uzgadnianie na zasadzie porozumienia wszystkich zainteresowanych stron,
— powszechno$¢ stosowania w powtarzajgcych sig i statych czynnosciach,

— jawnosc¢ i powszechna dostepnosc,

— zatwierdzanie przez wyspecjalizowang i uznang organizacje,

— opracowanie bez ingerencji wtadz publicznych w tre$¢ merytoryczng.

Zgodnie z trescig zapiséw Ustawy o normalizacji oraz aktow wykonawczych do
ustawy (tablica 7.1) stosowanie Polskich Norm jest catkowicie dobrowolne a ich status
wskazuje, ze nie sg one aktem prawnym, lecz stanowig regute techniczng przeznaczong
do uznaniowego stoso-wania. Ponadto ustawa zezwala na opracowanie oprécz Polskich
Norm takze innych doku-mentow normalizacyjnych stosowanych w normalizacji Swiatowej,
jak raporty techniczne, specyfikacje techniczne, przewodniki itp.

Przyjeto zasade, ze normy i inne dokumenty techniczne mogg stanowi¢ wprowadze-
nie normy miedzynarodowej lub regionalnej (europejskiej), przy czym wprowadzenie moze
by¢ dokonane w jezyku oryginatu. Prawa autorskie wobec norm i dokumentéw normaliza-
cyjnych przystugujag Polskiemu Komitetowi Normalizacyjnemu (PKN). Polskie Normy opra-
cowujg komitety techniczne, ktére sg odpowiedzialne za ich tre$¢ merytoryczng. Cztonka-
mi komite-téw technicznych sg przedstawiciele organizacji gospodarczych, pracodawcow,
konsumenc-kich, zawodowych, naukowo-technicznych, szkot wyzszych i nauki. Natomiast
rola Prezesa PKN sprowadza sig¢ do zatwierdza Polskich Norm, co jest stwierdzeniem zgod-
nosci przebiegu ich opracowania z obowigzujgcymi procedurami.

PKN, jako krajowa jednostka normalizacyjna upowazniona na mocy ustawy do repre-
zentowania interesow Polski w dziedzinie normalizacji na arenie migdzynarodowej, prowa-
dzi intensywng wspotprace z organizacjami normalizacyjnymi szczebla miedzynaro-dowe-
go i europejskiego, a takze z krajowymi jednostkami normalizacyjnymi innych panstw. PKN
jest cztonkiem nastepujgcych, miedzynarodowych organizacji normalizacyjnych:
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ISO — Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna,
IEC — Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna,
CEN — Europejski Komitet Normalizacyjny,

CENELEC - Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki,
ETSI — Europejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych.

Zmiana podej$cia do procesu normalizacji spowodowana koniecznoscig zharmo-
nizowania Polskich Norm z normami europejskimi jest widoczna réwniez w grupie norm
dotyczacych transformatorow. W tablicy 2 zebrane zostaly aktualne normy dotyczace
transformatoréw energetycznych wraz z podaniem ich tytutu, symbolu europejskiej normy
wprowadzajgcej oraz dla niektorych przypadkdw symbolu normy zastgpionej. Wykaz zostat
sporzgdzony z aktualno$cig na dzien 2.01.2007r.

Tablica 7.1. Podstawy prawne systemu normalizacyjnego w Polsce

Podstawowy Ustawa z 12 wrzesnia 2002r. o normalizacji (Dz. U. Nr 169 z 2002 r., poz. 1386

akt prawny z p6zn. zm.) — weszta w zycie z dniem 1 stycznia 2003 roku
Akty * Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie dziafalnosci
wykonawcze normalizacyjnej zwigzanej z obronnoscig i bezpieczenstwem panstwa (Dz. U.

nr 239, poz. 2038) — weszto w zycie z dniem 1 stycznia 2003 roku.

Rozporzgdzenie Rady Ministréw z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie sposobu

funkcjonowania krajowego systemu notyfikacji norm i aktéw prawnych (Dz. U.

Nr 239, poz. 2039) — weszfo w zycie z dniem 15 stycznia 2003 roku.

Rozporzgdzenie Rady Ministréw z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie sposobu

wspotdziatania Polskiego Komitetu Normalizacyjnego z organami administracji

rzgdowej (Dz. U. Nr 239, poz. 2040) - weszio w zycie z dniem 1 stycznia 2003 r.

Rozporzgdzenie Rady Ministréw z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie sposobu

przeprowadzenia wyboru cztonkéw Rady Normalizacyjnej przy Polskim

Komitecie Normalizacyjnym (Dz. U. Nr 239, poz. 2041) — weszifo w zycie z dniem

1 stycznia 2003 roku.

Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministrow z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie

organizacji i sposobu przeprowadzania konkursu na stanowisko Prezesa

Polskiego Komitetu Normalizacyjnego (Dz. U. Nr 239, poz. 2049) — weszio

w zycie z dniem 1 stycznia 2003 roku.

Rozporzgdzenie Rady Ministréw z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie sposobu

nadawania i wykorzystywania znaku zgodnosci z Polskg Normg (Dz. U. Nr 241,

poz. 2077)

» Zarzadzenie Nr 169 Prezesa Rady Ministréw z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie
nadania statutu Polskiemu Komitetowi Normalizacyjnemu (M. P. Nr 61, poz. 874)
— weszio w zycie z dniem 1 stycznia 2003 roku.

* Uchwata Nr 33 Rady Ministrow z dnia 9 maja 2000 r. w sprawie utworzenia
Krajowego Systemu Notyfikacji przepiséw technicznych norm oraz procedur
oceny zgodnosci (M. P. Nr 15, poz. 343) 0 weszta w zycie z dniem
31 maja 2000 roku.
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Tablica 7.2. Wykaz aktualnych norm dotyczacych transformatoréw energetycznych $rednich i duzych mocy (stan na dzien 2.01.2007)

Lp. Symbol normy Tytut normy Norma wprowadzajaca Zastepuje
1 |PN-EN 50181:2002 (U) Przepusty wtykowe na napigcie od 1 kV do 36 kV i prad | EN 50181:1997 [IDT]
od 250 A do 1,25 kA do urzadzen innych niz
transformatory z izolacjag ptynna
2 | PN-EN 50329:2003 (U) Zastosowania kolejowe — Urzadzenia stacjonarne — EN 50329:2003 [IDT}
Transformatory trakcyjne
3 | PN-EN 60076-1:2001 Transformatory — Wymagania ogélne EN 60076-1:1997 [IDT], |PN-IEC 76-1/Ak:1998,
EN 60076- PN-IEC 76-1:1998
1:1997/A11:1997 [IDT]
4 | PN-EN 60076- Transformatory — Wymagania ogdine EN 60076-
1:2001/A1:2002 (U) 1:1997/A1:2000 [IDT]
5 |PN-EN 60076- Transformatory — Wymagania ogdine EN 60076-
1:2001/A12:2004 1:1997/A12:2002 [IDT]
6 |PN-EN 60076-2:2001 Transformatory — Przyrosty temperatury EN 60076-2:1997 [IDT], PN-1EC 76-2:1998,
PN-IEC 76-2/Ak:1998
7 |PN-EN 60076-3:2002 Transformatory — Czes¢ 3: Poziomy izolacji, proby EN 60076-3:2001 [IDT] PN-83/E-06040, PN-85/E-
wytrzymatosci elektrycznej i zewnetrzne odstepy 04070.12, PN-86/E-
izolacy jne w powietrzu. 04070.13, PN-85/E-
04070.14
8 |PN-EN 60076- Transformatory — Czes$¢ 3: Pozomy izolacji, préby
3:2002/Ap1:2004 wytrzymatosci elektrycznej i zewnetrzne odstepy
izolacy jne w powietrzu.
9 |PN-EN 60076-4:2004 Transformatory energetyczne — Czes¢ 4: Przewodnik do | EN 60076-4:2002 [IDT] PN-EN 60076-4:2003 (U)
préb udarem piorunowym i udarem fgczeniowym -
Transformatory i dtawiki.
10 | PN-EN 60076-5:2006 (U) | Transformatory — Czes¢ 5: Wytrzymato$¢ zwarciowa EN 60076-5:2006 [IDT] PN-EN 60076-5:2001,

PN-83/E-06040, PN-85/E-
04070.16
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Symbol normy

Tytut normy

Norma wprowadzajaca

Zastepuje

1"

PN-EN 60076-10:2003

Transformatory — Cze$¢ 10: Wyznaczanie poziomow
dzwigku.

EN 60076-10:2001 [IDT]

PN-EN 60076-10:2002
(V)

12

PN-EN 60076-11:2006

Transformatory — Czes$¢ 11: Transformatory suche

EN 60076-11:2004 [IDT]

PN-EN 60076-11:2005
(U), PN-IEC
726/Ak:1997, PN-IEC
726:1997

13

PN-EN 60214:2001

Transformatory — Podobcigzeniowe przetaczniki
zaczepow

EN 60214:1997 [IDT]

PN-IEC 214:1997

14

PN-EN 60310:2004 (U)

Zastosowania kolejowe - Transformatory trakcyjne i
dfawiki instalowane w taborze

EN 60310:2004 [IDT]

PN-EN 60310:2001, PN-
IEC 310:1998

15

PN-EN 60726:2003 (U)

Transformatory suche

EN 60726:2003 [IDT]

16

PN-EN 61050:2002 (U)

Transformatory do rurowych lamp wytadowczych o
napieciach wiekszych od 1 kV (zwanych ogolnie
transformatorami neonowymi) — Wymagania ogdine i
bezpieczenstwa

EN 61050:1992 [IDT],
EN 61050:1992/A1:1995
[IDT]

17

PN-EN 61378-1:2000

Transformatory przeksztattnikowe — Transformatory do
zastosowan przemystowych

EN 61378-1:1998 [IDT]

18

PN-EN 61378-2:2002 (U)

Transformatory przeksztattnikowe — Czesc¢ 2:
Transformatory do zastosowan w liniach wysokiego
napiecia pradu statego

EN 61378-2:2001 [IDT]

19

PN-EN 61823:2005 (U)

Instalacje elektryczne dotyczace oswietlenia i
oznakowania $wietinego lotnisk — Szeregowe
transformatory pradowe

EN 61823:2003 [IDT]

20

PN-EN 62041:2005 (U)

Transformatory mocy, jednostki zasilajace, dtawiki i
podobne urzgdzenia— Wymagania EMC

EN 62041:2003 [IDT]

21

PN-EN ISO 5826:2004
V)

Sprzet do zgrzewania rezystancyjnego — Transformatory
— Ogolne warunki tec hniczne stosowane do wszystkich
transformatorow

EN 1SO 5826:2003 [IDT]
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22

PN-EN 61558-1:2006 (U)

Bezpieczenstwo transformatoréw mocy, jednostek
zasilajacych i podobnych. Ogélne wymaga nia i badania

EN 61558-1:1997 [IDT],
EN 61558-
1:1997/A1:1998 [IDT]

PN-IEC 989:1994, PN -
IEC 742:1997, PN-EN
61558-1:2000

23

PN-EN 61558-2-1:2000

Bezpieczenstwo transformatoréw mocy, jednostek
zasilajacych i podobnych. Szczegétowe wymagania
dotyczace transformatoréw oddzielajacych do ogoélnego
stosowania

EN 61558-2-1:2000

PN-IEC 989:1994

24

PN-EN 61558-2-2:2001

Bezpieczenstwo transformatorow mocy, jednostek
zasilajacych i podobnych. Szczegétowe wymagania
dotyczace transformatoréw sterujgcych

EN 61558-2-2:1998 [IDT]

PN-IEC 989:1994

25

PN-EN 61558-2-3:2002

Bezpieczenstwo transformatoréw mocy, jednostek
zasilajacych i podobnych. Czesc¢ 2-3: Szczegdtowe
wymagania dotyczace transformatoréw zaptonowych do
palnikéw gazowych i olejowych.

EN 61558-2-3:2000 [IDT]

PN-IEC 989:1994

26

PN-EN 61558-2-13:2001

Bezpieczenstwo transformatoréw mocy, jednostek
zasilajacych i podobnych. Czes¢ 2-13: Szczegotowe
wymagania dotyczace autotransformatoréw do
ogdlnego stosowania

EN 61558-2-13:2000
[IDT]

PN-IEC 989:1994

27

PN-EN 60617-6:2002 (U)

Symbole graficzne stosowane w schematach—
Wytw arzanie i przetwarzanie energii elektrycznej

PN-75/E-01209, PN-75/E-
01210, PN-78/E-01217

28

PN-EN 60551:2000

Transformatory — Metody badan — Wyznaczanie
parametrow hatasu

PN-86/E-04070.17

29

PN-86/E-06041

Transformatory olejowe o mocy znamionowej 25 kVA i
wiekszej — Wyposazenie podstawowe

PN-75/E-06041

30

PN-IEC 60354:1999

Transformatory — Obcigzalnos$¢ transformatoréw o
naturalnym obiegu oleju

PN-71/E81000

31

PN-E-81003:1996

Transformatory — Oznaczenia zaciskéw, koncéw i
zaczepOw uzwojen — Rozmieszczenie zaciskow

PN-75/E-81003
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32

PN-HD 428.6 S1:2004

Tréjfazowe olejowe transformatory rozdzielcze 50 Hz,
od 50 kVA do 2500 kVA 0 najwyzszym napieciu
urzadzenia nie przekraczajacym 36 kV — Czesc¢ 6:
Wymagania i préby dotyczace kadzi falistych
cisnieniowych.

HD 428.6 S1:2002 [IDT]

PN-HD 428.6 S1:2003 (U)

33

PN-IEC 542:1997

Transformatory — Przewodnik stosowania
przetacznikow zaczepdw podobcigzeniowych.

IEC 60542:1976/A1:1988
[IDT], IEC 60542:1976
[IDT]

34

PN-IEC 742:1997

Transformatory separacyjne i transformatory
bezpieczenstwa - Wymagania

IEC 60 742:1983/A1:1992
[IDT], IEC 60742: 1983
[IDT]

PN-88/E-08105

35

PN-IEC 60076-8:2002

Transformatory — Czes¢ 8: Przewodnik stosowania

IEC 60076-8:1997 [IDT]

36

PN-81/E-04070.00

Transformatory — Metody badan — Postanowienia
ogolne, ogledziny

PN-69/E-04070

37

PN-81/E-04070.01

Transformatory — Metody badan — Badanie oleju

PN-69/E-04070

38

PN-81/E-
04070.01/Az1:2001

Transformatory — Metody Badan — Badanie oleju

39

PN-81/E-04070.03

Transformatory — Metody Badan — Pomiar wskaznika
izolacji

PN-69/E-04070

40

PN-86/E-04070.04

Transformatory — Metody Badan — Préba szczelnosci i
wytrzymatosci kadzi

PN-69/E-04070

41

PN-85/E-04070.15

Transformatory — Metody badan — Pomiar
intensywnosci wytadowan niezupetnych przy napieciu
przemiennym

42

PN-IEC 76-2:1998

Transformatory — Metody badan — Préba nagrzewania

PN-86/E-0470.11

43

PN-91/E-81403

Transformatory olejowe — Podwozia i uchwyty do
zawieszania — Wymiary podstawowe

PN-77/E-81403
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44

PN-88/E-08105

Urzadzenia elektroenergetyczne — Transformatory
ochronne — Wspdlne wymagania i badania

PN-75/E-08105

45 | IEC 60599:1999 Mineral oil —impregnated electrical equipment in
service — Guide to the interpretation of dissolved and
free gases analysis

46 | IEC 1198:1993 Standard - Mineral Insulating Oil Methods for the
determination of 2-furfural and related compounds

47 | IEC 60422:1989 Standard - Supervision and Maitenance Guide for
Mi neral Insulating Oils in Electrical Equipment

48 | IEC Publ. 600763, ,Dielectric Tests and External Clearances in Air”, 2002.

49 | ANSI/ASTM -D 971- Standard - Test Method for Interfacial Tension of Oil

1991

Against Water by the Ring Method

50

ASTM -D 5837-1996

Standard - Test Method for Furanic Compounds in
Electrical Insulating Liquids

51 |ASTM -D 3487-1988 Standard - Specification for Mineral Insulating Oil Used
in Electrical Apparatus
52 | IEEE (1990) Standard C57.12.90 ,Test Code for Liquithmersed

Distribution, Power and Regulating Transformers” i
szczegdtowe normy pochodne C57.98, C57.113, C57.123,
S1.4.




Dodatkowe wyjasnienia:
ASTM - Amerykanskie Towarzystwo ds. Badan i Materiatéw (American Society for Testing and Mate-

rials)

PN — Polska Norma

EN - norma europejska opracowana przez CEN, CENELEC lub ETSI

HD — dokument harmonizacyjny CEN lub CENELEK

IEC — norma migdzynarodowa opracowana przez Migdzynarodowg Komisje Elektrotechniczng
(IEC)

ISO - norma migdzynarodowa opracowana przez Miedzynarodowag Organizacje Normalizacyjng
(1ISO)

IEEE - Instytut (Stowarzyszenie) Inzynieréw Elektrykéw i Elektronikow (USA)
PN-EN - skojarzenie symboli oznacza, ze Polska Norma jest identyczna z normg lub dokumentem

wprowadzanym

IDT —norma identyczna; oznacza catkowitg zgodnos$c tresci merytorycznej i catkowitg zgodnosc w
sposobie prezentacji z wprowadzang normg

/A —zmiana do Polskiej Normy odzwierciedlajgca w stopniu identycznym zmiany do normy euro-

pejskiej lub migdzynarodowej, publikowana oddzielnie
/Ak — arkusz krajowy do PN-EN, PN-ISO (IEC)

/Ap — poprawka krajowa do PN publikowana oddzielnie
/Az — zmiana krajowa do PN publikowana oddzielnie
V) — 0znacza norme wprowadzong metodg uznania
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