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Streszczenie: Opracowanie dotyczy diagnostyki technicznej ukladu izolacyjnego
duzych transformatoréw mocy w energetyce krajowej. Oméwiono dorobek Zakladéw
Pomiarowo-Badawczych , Energopomiar” w ostatnim 25-leciu w zakresie opracowa-
nia i wdrozenia nowych skutecznych metod oceny. Przedstawiono uwagi dotyczace
dotychczasowego programu badaf. Podano propozycje strategii bezwylaczeniowej
diagnostyki transformatoréw w eksploatacji, ze szczegélnym uwzglednieniem analizy
gazéw rozpuszczonych w oleju (DGA) oraz opracowane kryteria oceny. Przytoczo-
no niektére wyniki badai diagnostycznych transformatoréw z rozwijajacymi sie
uszkodzeniami oraz ich korelacje z wynikami ogledzin wewnetrznych.

Stowa kluczowe: transformator mocy, uklad izolacyjny, diagnostyka techniczna,
DGA, kryteria oceny, kompleksowa diagnoza

1. Ocena stanu technicznego uktadu izolacyjnego
transformatoréw w eksploatacji

W metodyce diagnostyki ukladéw izolacyjnych [1] wyrdznia sie dwie podstawowe
grupy badan:
¢ wykonywane bezpodrednio na transformatorze wylaczonym z sieci — metody
bezposrednie,
e wykonywane na pracujacym transformatorze lub gdy badaniom poddawane sa
proébki oleju pobrane z transformatora — metody posrednie.
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Metody bezposrednie polegaja na pomiarze niektérych wskaznikéw opisujacych zja-
wiska zachodzace w dielektryku (izolacji transformatora) przy zasilaniu go napieciem
stalym lub zmiennym. Najszerzej w krajowej praktyce sa stosowane:

e wymagane przez [2] pomiary rezystancji izolacji w funkcji czasu, wyznaczenie
wspolezynnikéw absorpcji R60/R15 oraz wspotczynnika stratnosci dielektrycznej
tgd i pojemnosci uzwojen C,

¢ wykonywane dodatkowo pomiary pradu uplywu, napie¢ powrotnych i wskaznika
dyspersji Ca2/Cso.

Wieloletnia praktyka wykazala, ze uzytecznodé metod bezposrednich opartych na
wskaznikach dielektrycznych jest ograniczona gléwnie do wykrywania zawilgocen,
wzglednie przyspieszonego starzenia izolacji, a wiec zagrozen wystepujacych z reguty
w transformatorach o starych konstrukcjach i wieloletniej eksploatacji.

Metody posrednie, ktérych podstawows cechg jest wykonanie odpowiednich badan
gléwnie na prébcee oleju pobranej bez potrzeby wylaczania transformatora z ruchu,
stosowane sa coraz czeSciej i tylko w niewielu przypadkach wymagaja wykonania
badan uzupehiajacych. Sprawdzeniu [2] podlegaja wskaZzniki dielektryczne i fizyko-
chemiczne oleju. Oznaczenie iloéci wody rozpuszczonej w oleju okresla stopien zawil-
gocenia izolacji transformatora. Do opracowanego przez ,Energopomiar” programu
badan oleju, wchodzg réwniez badania:

e wskaznika polarnosci ¢ — n?, ktéry wraz z napieciem powierzchniowym podaje
stopien zestarzenia oleju,

e analiza spektralna w podczerwieni, dzieki ktérej mozna poznaé sklad grupowy
i zmiany starzeniowe oleju,

e oznaczenia zawarto$ci jonéw- metali (gidéwnie jonéw sodu Na), majacych wplyw
na wartoé¢ wspélczynnika strat dielektrycznych tgé.

Metody te umozliwiaja szersza i dokladniejsza ocene oleju izolacyjnego, na ktérego
wlasnosciach odbijaja sie zaréwno warunki eksploatacji, jak 1 wplyw stosowanych
materiatéw konstrukcyjnych.

Kompleksowa ocena stanu izolacji transformatoréw wymaga okredlenia stopnia
zestarzenia oleju i papieru izolacyjnego. W praktyce krajowej stopienn zestarzenia
papieru okreslano przez oznaczenie stopnia depolimeryzacji (DP) prébek papieru
i preszpanu pobranych z uzwojen transformatoréw. Wykonane to byé moze tylko
dla transformatoréw w remoncie lub rewizji wewnetrznej. Badania przeprowadzone
w ,Energopomiarze” na ok. 50 prébkach izolacji papierowej, pobranej z transformato-
réw o dlugoletniej eksploatacji wykazaly tylko niewielki spadek wartoéci DP papieru
po okresie 25-30 lat normalnego uzytkowania. Zwigzane to jest z niewykorzystaniem
izolacji transformatoréw pod wzgledem cieplnym.

Najskuteczniejsza metoda wykrywania wolnorozwijajacych sie uszkodzen we-
wnetrznych, przy ktérych tworza sie, a nastepnie rozpuszczaja w oleju gazy, jest
metoda chromatograficzna oparta na analizie skladu gazu [3]. Badania te w miare
potrzeby uzupelniane sg analizg wibroakustyczng dla oceny stanu rdzenia, badaniem
termowizyjnym rozkladu temperatur, pomiarem intensywnosci wyltadowan niezupel-
nych [4] lub innymi.

Schemat formulowania kompleksowej diagnozy przedstawia diagram z rysunku 1.
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Wyniki badan Rodzaj transformatora

wiasnosci oleju i podstawowe dane Wyniki analizy DGA

Warunki eksploatacji
Kryteria oceny (okres pracy, obciazenie) Kryteria oceny
Zdarzenia eksploatacyjne

Kompleksowa diagnoza

Rys. 1. Schemat formutowania kompleksowej diagnozy na podstawie wynikéw badari prébki
oleju pobranej z pracujgcego transformatora

2. Zastosowanie analizy chromatograficznej gazéw
rozpuszczonych w oleju (DGA) do diagnostyki technicznej
transformatoréw

Najczestsze zastosowanie w diagnostyce transformatoréw znalazta metoda wy-
krywania uszkodzen wewnetrznych oparta na analizie sktadu i koncentracji gazéw
rozpuszczonych w oleju (DGA) [5,6,7]. Pierwsze prace badawcze nad mozliwoscia
wykorzystania w energetyce krajowej DGA rozpoczat ,,Energopomiar” w roku 1968
pod kierunkiem §p. dr. inz. J. Szuty. Przydatnosé DGA stawala sie coraz bardziej
oczywista, a ulepszenia w technice stworzyly warunki do szerokiego jej wdrozenia.
Przy wspélpracy z ,Energopomiarem” zorganizowano w energetyce kilka laborato-
riéw okregowych w bazach remontowych i duzych stacjach rozdzielczych, co znacznie
zwiekszylo ilo§¢ badan. Poczatkowo badanie chromatograficzne wykonywane byto kra-
jowa aparatura. Oznaczenie wszystkich sktadnikéw gazu niezbednych do postawienia
diagnozy wymagalo pracy trzech chromatograféw z odpowiednimi ukladami anali-
tycznymi (a nadto urzadzen do uprzedniej ekstrakcji gazéw). Utrudnialo to wykonanie
wiekszej liczby analiz. Problemy stwarzalo tez poprawne oznaczanie §ladowych iloéci
gazéw. Zakup zestawu chromatograficznego f-my Pye-Unicam radykalnie uspraw-
nit badania. Zestaw sklada sie¢ z urzadzenia do ekstrakcji gazéw rozpuszczonych
w oleju polaczonego w jeden system z automatycznym chromatografem gazowym
analizujacym wszystkie potrzebne skladniki gazu. W prézni rzedu 1073 mbara wy-
tworzonej przez pompe i kontrolowanej za pomoca czujnika i cyfrowego wskaznika
prézni, wydziela sie na drodze wielokrotnego odgazowania gaz rozpuszczony w ole-
ju. Wydzielony gaz jest przenoszony do specjalnej biurety, co zabezpiecza go przed
ponownym rozpuszczeniem w oleju.

To narzedzie, w polaczeniu ze zdobytym do§wiadczeniem z badan diagnostycznych
laboratoryjnych i w bazach remontowych, umozliwilo okreslenie nowych, uaktualnio-
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nych wartosci maksymalnych koncentracji gazéw rozpuszczonych w oleju (tab. 1),
a takze lacznej ilodci gazdéw palnych, ktéra to wartosé jest dodatkowym wskaznikiem
stanu zagrozenia transformatora [3, 6] (tab. 2). Okreslono takze maksymalne wartosci
dopuszczalnej dynamiki przyrostu gazéw palnych odniesionej do miesigca eksploatacji
transformatora: 35 ppm dla transformatoréw blokowych i 45 ppm dla sieciowych.

Tabela 1. Orientacyjne dopuszczalne wartosci koncentracji gazéw rozpuszezonych w oleju

Orientacyjne dopuszczalne wartosci gazéw
[ppm] w stosunkn do objetosci oleju transformatora

Gaz wydzielany z oleju blokowego sieciowego
Woddr H: 260 500
Metan CH, 250 200
Etan C:He 160 170
Etylen CoHy 250 260
Acetylen C2Hs 20 70
Propan CsHs 40 30
Propylen C3Hs 40 40
Tlenek wegla CO 280 260
Dwutlenek wegla COq 3500 " 4000 "

* Dopuszcza si¢ wyzszg od podanej wartoéé CO2 tylko w przypadku gdy stosunek CO/COQq nie
przekracza wartosci 0,3

Tabela 2. Suma gazéw palnych rozpuszczonych w oleju

Suma gazéw palnych
Wynik analizy rozpuszczonych w oleju [ppm]
wskazujacy na:

transformatory blokowe transformatory sieciowe

wolnorozwijajace sie

uszkodzenie wewnetrzne 2200-3700 2500-3700
stan zagrozenia 3700-7500
stan przedawaryjny >7500

Rozpoznanie rodzaju uszkodzenia dokonuje si¢ gtéwnie na podstawie kodu IEC [§],
ktéry jest pewnego rodzaju kompromisem w stosowanych sposobach interpretacji
wynikéw w réznych krajach. Prowadzenie badafn na nowej aparaturze umozliwilo
znaczne zwiekszenie wykrywalnosci przede wszystkim wyzszych weglowodoréw rzedu
Cs. Ich znaczenie przy ocenie uszkodzen spowodowanych przegrzaniem podkreslane
jest w licznych publikacjach. Te oznaczenia umozliwily opracowanie dodatkowych
kryteriéw oceny [9] (tab. 3). Okazaly si¢ pomocne w diagnostyce wiekszoéci uszkodzen
tej kategorii i s3 z powodzeniem stosowane.

Dodaé nalezy, ze opracowane kryteria DGA — jako metody stosowanej juz teraz
rutynowo do badan — choé okazaly sie bardzo przydatne, to jednak nie mogg byé
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traktowane jako uniwersalne i przynoszace w kazdym przypadku rozwigzanie tak
zlozonego problemu jakim jest diagnostyka techniczna transformatoréw. Nie istnie-
je bowiem jedyny sposéb interpretacji wynikéw, ktéry datby kazdorazowo wlasciwy
i kompletny obraz stanu technicznego transformatora, mimo ze formutowanie diagno-
zy odbywa si¢ zawsze na podstawie pewnej okreSlonej reguly [6, 10]. Takze préby —
szczegdlnie bezkrytycznego — korzystania w stosunku do krajowych transformatoréw
z innych kryteriéw opracowanych w réznych zagranicznych osrodkach czesto prowa-
dzg do mylnej interpretacji wynikéw i przedwczesnego alarmu, choé czasem moga
pelnié¢ pomocnicza role.

Aktualnie DGA stanowi podstawows cze$é programu badan duzych transformato-
réw. Badania te umozliwiaja: wykrywanie i identyfikacje ukrytych defektéw w trans-
formatorze, obserwacje rozwoju uszkodzenia w funkcji czasu, przyblizone okredlenie
chwili wylaczenia transformatora, odpowiednio wezesne podjecie krokéw zaradczych.

Tabela 3. Wartosci liczbowe stosunkdéw koncentracji weglowodordw

Kryteria Stosunki gazéw Wartoéci liczbowe stosunkéw
okreslajace charaktery- koncentracji dla temperatur:
temperature stycznych owvied
przegrzania (150-300)°C  (300-700)°C meZ C’
wg IEC publ. 567 CQH4/CQH6 <1 1-3 >3
dodatkowo stosowane  C3Hg/C3zHs <2 2-6 >6
w Energopomiarze C»H4/CsHs <3 3-15 >15

Na rysunku 2 przedstawiono iloé¢ DGA wykonanych w okresie 25-lecia i wykrytych
w tym czasie uszkodzen. Jak wynika z danych, w ciaggu omawianego okresu ilog¢
wykonywanych analiz stale rodnie, z wyjatkiem poczatkéw lat 90-tych, kiedy to
nastapil pewien regres.

Wyrazny wzrost iloéci tych badaf w ostatnich latach sprzyja skuteczniejszej kon-
troli stanu transformatoréw i stanowi podstawe do podjecia stosownych $rodkéw
zaradczych dla zapobiezenia nieplanowanym wylaczeniom i awariom. Analiza przy-
czyn wykrywanych uszkodzen wewnetrznych wykazala, ze do najczesciej spotykanych
»Schorzert” transformatoréw eksploatowanych w krajowej energetyce naleza wyso-
kotemperaturowe lokalne przegrzania (rdzenia i uzwojen), wytadowania elektryczne
(zupeine i niezupelne o réznej gestosci energii) oraz jednoczesne wystepowanie kilku
rodzajéw uszkodzen wewnetrznych. Nadto, czesto stwierdza sie w transformatorach
sieciowych przenikanie gazéw z nieszczelnych komér przetacznika zaczepéw do kadzi
gtéwnej lub przez wspdlny konserwator.

Udzial trzech najczesciej wystepujacych typéw uszkodzen wewnetrznych wykry-
wanych przez ,, Energopomiar” za pomocg DGA w okresie minionego 10-lecia przed-
stawiono na rysunku 3.

Wyniki ciekawszych badain DGA — na podstawie ktérych zakwalifikowano trans-
formatory do rewizji wewnetrznej i naprawy (typowych dla krajowych jednostek
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700

ilos¢ walaytych uszkodzen
ilo$¢ wykonanych analiz

Riys. 2. Ilos¢ wykonywanych DGA i wykrytych uszkodzeri w okresie 25-lecia

uszkodzen) ilustruja rysunki 4-7, na ktérych podano udzial istotnych dla diagno-
styki sktadnikéw gazu. Podano usterki stwierdzone podczas ogledzin wewnetrznych
i naprawy transformatora.

3. Podsumowanie

Do oceny stanu technicznego ukladu izolacyjnego transformatora w eksploata-
cji przydatna jest diagnostyka ,bezwylaczeniowa” oparta na specjalnych badaniach
pobranej z pracujacego transformatora prébki oleju. Umozliwia ona okreslenie:

e stopnia zestarzenia i zawilgocenia ukladu izolacyjnego transformatora (badanie
wlasnodci fizykochemicznych, dielektrycznych i dodatkowych oleju),

e obecnodci wolnorozwijajacych sie uszkodzen wewnetrznych (analiza gazéw roz-
puszczonych w oleju DGA).

Badania te powinny stanowié podstawowy stopient diagnostyki duzych transfor-
matoréw w eksploatacji. Wykonywanie innych dodatkowych badan diagnostycznych
winno wynikaé z potrzeby wyjasnienia nieprawidlowosci w pracy transformatora lub
negatywnych wynikéw badan stopnia podstawowego.
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O nadachiace sie uszkoczenia
B wytadowania elektryeme
B przegrzania wysokoterpersturowe

Rys. 3. Najczesciej wystepujgee uszkodzenia

30 T
25+
20 1
% 15

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 C3H8 C3H6 CO

Rys. 4. Transformator TW 240000/410; 240 MVA; 420/15,75kV Rodzaj uszkodzenia wg
kodu IEC: przegrzanie o temp. do 700° C. Podczas rewizji wewnetrznej stwierdzono rozlegte
przegrzanie lokalne na gornych belkach od strony GN i DN w okolicy dwédch sworzni
Sciggajgeych gdrne jarzmo rdzenia i na potqczeniach ekrandw
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H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 C3H8 C3H6 CO

Rys. 5. Transformator TISRB- 250000/400PN; 250/250/50 MVA; 400/128/31,5kV. Rodzaj
uszkodzenta wg kodu IEC: wyladowania niezupelne. Wyniki DGA potwierdzity pomiary
intensywnodci wyladowan niezupelnych metodg akustyceng. Podczas rewizji wewnetrznej
wykonanej w miegscu pracy transformatora, nie zlokalizowano miejsc generacji wytadowarn

H2 CH4 C2He C2H4 C2H2 C3Hs C3Hg co

Rys. 6. Transformator ANER3b 160000/220PN; 160/160/1,6 MVA; 280/120/15,75kV.
Rodzaj uszkodzenia wg kodu IEC: wytadowania zupelne o matej gestoici energii. Podczas
rewizji wewnetrznej i remontu stwierdzono przepalenie opornika potencjalnego na uzwojeniu

110kV, luine polgczenie na uzwojeniu wyréwnewczym oraz przegrzania potgczer ekranu
kadzi

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 C3H8 C3H6 CO

Rys. 7. Transformator RTdzP 125000/220; 160/160/50 MVA; 230/120/15kV. Rodzaj
uszkodzenia wg kodu IEC: wyladowania zupeine o matej gestosci energii. Zawarto$é i sktad
gazdw jest wynikiem przedostawania si¢ gazéw wywolanych procesem przetgczania z nie-
szezelnej glowicy podobcigieniowego przetqceznika zaczepdw do kadzi gléwnej. Podczas rewizji
wewnetrzne) stwierdzono nieszczelno$é gtowicy komory fazy A i C podobcigzeniowego prze-
tgcznike zaczepiw
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DOMESTIC EXPERIENCES IN TECHNICAL DIAGNOSTICS OF INSULATION SYSTEM OF
LARGE TRANSFORMERS IN SERVICE

The paper is concerned with technical diagnostics of insulation system of large
power transformers in domestic power industry. There is discussed attainment of
Power & Research Company ,Energopomiar” during last 25 years in the range
of development and implementation of new efficient evaluation methods. Remarks
connected with hitherto test program are presented. There are given propositions of
on-load diagnostics of transformers in service, with special concern about analysis
of gases dissolved in oil and criteria of evaluation. Some results of diagnostic tests
of transformers with incipient faults and their correlation with internal inspection
results were brought.
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