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PROGRAM NUMERYCZNY ZARZADZAJACY DIAGNOSTYKA
IZOLACJI TRANSFORMATORA ENERGETYCZNEGO

Streszczenie: W referacie przedstawiono opracowany przez autoréw program komputero-
wy wspomagajacy diagnozowanie stanu izolacji transformatora energetycznego w oparciu
o zgromadzone w bazie danych informacje o historii jego eksploatacji, wynikach préb okre-
sowych i badaniach chromatograficznych prébek oleju. Wykazano przydatnosé i celowosé
stosowania tego typu narzedzia w codziennej praktyce eksploatacyjnej transformatoréw.
Przedstawiono zamierzenia autoréw majace na celu poszerzenie kolejnych wersji programu
o mozliwo$é diagnozowania innych niz transformatory urzadzen z izolacja papierowo-ole-
jowa oraz zastosowanie technik logiki rozmytej.

Stowa kluczowe: transformator energetyczny, diagnozowanie izolacji, chromatografia ga-
zowa, program komputerowy

1. Wstep

Aktualnie najwazniejszym zagadnieniem w zakresie eksploatacji transformatoréw
energetycznych duzych mocy i wysokich napieé jest ich monitorowanie i diagnostyka
majaca na celu niedopuszczenie do awarii i przedluzenie zycia izolacji. Normy i przepi-
sy przewiduja caly szereg badan okresowych, ktére uzytkownik transformatora musi
gromadzi¢ i analizowa¢. Informacje tkwiace w bogatym materiale z badan mozna
w pelni wykorzystaé tylko za pomoca odpowiednich programéw komputerowych two-
rzacych bazy danych i dokonujacych analiz zakonczonych sugestiami postepowania
w przypadkach wskazujacych na rozwijajace sie uszkodzenie.

W referacie przedstawiono przyktad takiego programu, pracujacego w srodowisku
Windows 92 /NT. Program oprécz szeregu metod diagnostycznych wykorzystujacych
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wyniki analizy gazéw rozpuszczonych w oleju oferuje mozliwosci gromadzenia bogate-
go materialu dokumentujacego historie eksploatacji transformatora oraz wyniki badan
okresowych co w istotny sposdb wspomaga procesy decyzyjne podczas diagnozowania
jego stanu.

2. Mozliwo$ci programu

Program DINO przeznaczony jest do diagnozowania, na podstawie analizy pomia-
réw gazdw rozpuszczonych w oleju, stanu transformatoréow sieciowych lub blokowych
wyposazonych w przetacznik zaczepéw lub nie, w ktérych ochrona oleju realizowana
jest przez zastosowanie odwilzacza, poduszki azotowej lub elastycznej przepony.

W programie mozna wyrézni¢ dwa bloki funkcjonalne, z ktorych jeden stuzy do
gromadzenia informacji o transformatorze, drugi zas do diagnozowania jego stanu.

Blok gromadzenia danych oparty o baze danych typu Paradox przechowuje na-
stepujace zestawy informacje:

e ogolne pozwalajace na jednoznaczng identyfikacje urzadzenia,
e katalogowe,
e dokumentujace przebieg eksploatacji,

e pomiarowe, uzyskane podczas badan okresowych transformatora i obejmujace
parametry uzwojen (przekladnia, rezystancja, prad magnesujacy, pojemnosci),
parametry izolacji uzwojen (rezystancja izolacji, wspélczynnik absorpcji, wspél-
czynnik strat dielektrycznych), parametry oleju (napiecie przebicia, wspélczynnik
strat dielektrycznych, zawilgocenie, napiecie zaplonu, liczba kwasowa),

e pomiarowe, uzyskane z badan chromatograficznych prébek oleju (mozliwy jest
zapis stezenia nastepujacych gazéw: Os, No, Ho, CO, CO,, CHy, CoHs, CoHy,
CyHg, C3Hg 1 C3Hg).

Wigkszo$é¢ gromadzonych informacji moze by¢ w dowolnym momencie dziatania
programu uzupelniana lub modyfikowana. Dzieki funkcji generowania raportéw moz-
liwe jest wybieranie interesujacych uzytkownika informacji zgromadzonych w bazie
i kompilowanie zestawow danych w celu ich wydrukowania. Raporty takie moga by¢
réwniez zapisane na dysku do poézniejszego wykorzystania. Uzytkownicy programu
ZEFIREK [1] moga wezytywaé zgromadzone dane z badan chromatograficznych oleju
z plikéw wygenerowanych w tym programie.

W bloku diagnozowania transformatora zaimplementowanych zostalo 14 metod
analitycznych, ktére na podstawie zgromadzonych danych o stezeniach gazéw roz-
puszczonych w oleju dokonuja oceny jego stanu i zalecajg dalsze czynnosci operacyjne
(o ile sa przewidziane przez metode). Proces diagnozowania jest powtarzalny i moze
by¢ przeprowadzony wszystkimi lub tylko wybranymi metodami. Dostepne sa naste-
pujace metody:

e wartosci granicznych wg IEP /L,
e wartosci granicznych wg Energopomiaru,

e tablicy sprawdzianéw,
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. .
e ilorazow,
/.
e trojkata Duvala,
e Rogersa,
e Doernenburga,
o IEC,
e [EC propozycja,
,
e amerykanska ANSI,
e niemiecka (Schliesinga),
e niemiecka,
. ,
e japonska,
e rosyjska.
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Rys. 1. Okno programu z danymi pomiarowymi i diagnoza stanu transformatora

Wykonana diagnoza przechowywana jest w bazie danych transformatora, mozliwe
jest takze jej zapisanie w pliku tekstowym lub wydrukowanie. Dzigki wbhudowanemu
mechanizmowi sygnalizacji przekroczenia dopuszczalnych stezen gazéw rozpuszczo-
nych w oleju wg kryteriéw wypracowanych przez Energopomiar lub IE P/L mozliwa
jest szybka ocena (bez przeprowadzania procedur diagnostycznych) nieprawidtowosci
w ich sktadzie bezposrednio po wprowadzeniu zestawu pomiarowego.

Uzupelnieniem metod diagnostycznych jest graficzne przedstawienie zmiennoéci
stezen gazéw w czasie. Uzytkownik w tym przypadku moze wybraé zaréwno przedziat
czasu jak i dowolna kombinacje gazéw (w tym TCG) lub ich sume. Wygenerowany
wykres moze by¢ skopiowany do schowka, zapisany na dysku w jednym z dostepnych
formatéw lub tez wydrukowany.

Dane o skladzie iloéciowym gazdéw uzyskane z badan chromatograficznych moga
by¢ eksportowane w jeden z trzech mozliwych sposobow do pliku tekstowego w celu
np. obrobki statystycznej innym programem.
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Ze wzgledu na specyfike baz danych gromadzacych informacje o transformatorze
(bazy typu Paradox) program zostal wyposazony w mechanizmy stuzace do zarzadza-
nia nimi bez koniecznoéci korzystania z systemowego Eksploratora. Do mechanizméow
tych nalezy usuwanie bazy z dysku, jej kopiowanie oraz przenoszenie. Zwigkszeniu
pewnosci i szybkosci pracy z baza danych stuza narzedzia do jej naprawy oraz defrag-
mentacji.

Zaprezentowany w referacie program przeznaczony jest dla komputeréw pracuja-
cych pod kontrola systemu operacyjnego Windows 9z lub NT 4.0 (z service pack 3).
Wymagane jest okolo 7 MB wolnego miejsca na dysku twardym (przy instalacji z en-
ginem baz danych firmy Inprise) pozostale wymagania sa takie same jak zalecane dla
wymienionych systeméw przez ich producenta.

3. Przyklad zastosowania programu

Na rys. 2 zaprezentowano wykresy zawarto$ci gazéw w transformatorze bloko-
wym, ktory po szesnastu latach eksploatacji zostal przekazany do remontu po awarii.
Od poczatku eksploatacji transformatora wykonywano badania oleju i badania zawar-
tosci rozpuszczonych w oleju gazéw w okresach znacznie krotszych niz przewiduja za-
lecenia eksploatacyjne. W niektorych latach badania wykonywano nawet dwukrotnie.
W oparciu o dokonana po awarii komputerows analiz¢ wynikéw badan chromatogra-
ficznych mozna zaprezentowa¢ nastepujaca historie zycia transformatora:

e lata 1978-1985 stan normalny,

e od roku 1986 do roku 1989 stan uszkodzenia lub krytyczny, z wytadowaniami
w oleju i uszkodzeniem izolacji celulozowej,

e w roku 1990 stan normalny po odgazowaniu oleju (rys. 2, 31 4),
e od roku 1991 do roku 1993 (awaria) stan krytyczny z tukiem w oleju.

Przeprowadzenie takiej analize historii zycia transformatora umozliwia wyko-
rzystanie programu numerycznego, ktory dokonuje opracowania wynikéw za pomoca
wielu metod. Zgodnosé diagnoz w kilku metodach pozwala na zwigkszenie pewnosci
co do okredlenia przyczyn wydzielania sie gazéw i daje szanse podjecia poprawnych
decyzji. Powyzsze wyniki byly analizowane numerycznie po awarii. Kolejne analizy
— zdaniem autoréw — stanowily bardzo silna motywacje do przerwania pracy trans-
formatora przed awarig i przekazania go do remontu w trybie planowym, a nie awa-
ryjnym. Stosowana w Polsce analiza oparta o jedna tylko metode (kodu IEC) oprécz
tego, ze czasem nie daje zadnej diagnozy to réwniez nie daje tak pewnych diagnoz
jak wowczas gdy jest dodatkowo wsparta potwierdzeniami z innych metod.

4. Dalsze prace

Chociaz prezentowana w referacie wersja programu jest kompletnym i w pet-
ni funkcjonalnym narzedziem wspomagajacym diagnozowanie stanu izolacji transfor-
matorow energetycznych to autorzy zamierzajg kontynuowaé prace majace na celu
rozszerzenie zakresu stosowalnoéci i mozliwosci programu.
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B wykresy

B wykresy

Rys. 3. Wykres zawartosci dwutlenku wegla
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Rys. 4. Suma gazéw palnych

Gloéwne zadanie jakie jest aktualnie realizowane polega na rozszerzeniu mozliwo-
Sci diagnostycznych programu w oparciu o analize danych chromatograficznych z wy-
korzystaniem zasad logiki rozmytej [2]. Wstepne prace polegajace na doborze typu
i ksztaltu rozkladéw statystycznych ilosci poszczegdlnych gazéw zostaly juz zrealizo-
wane zarowno dla transformatoréw bez defektu jak i dla transformatoréw z defek-
tem [3]. Pozwala to przej$é¢ do okredlania funkeji przynaleznosei i dalszego usciglania
uzyskiwanych diagnoz.

Przewiduje si¢ takze rozszerzenie programu o analize wynikéw badan chroma-
tograficznych po prébie grzania transformatora oraz jego przystosowanie dla po-
trzeb diagnozowania innych urzadzen z izolacja papierowo-olejowa jak przepusty
i przektadniki.

5. Wnioski

Skuteczne diagnozowanie stanu izolacji transformatora energetycznego, zapobie-
ganie jego awariom i planowanie remontéw wymaga wykorzystania nowych narzedzi
bazujacych na dostepnych technikach komputerowych.

Programy komputerowe realizujace powyzsze zadania powinny oferowac kilka lub
kilkanascie metod diagnostycznych wykorzystujacych wyniki badan chromatograficz-
nych prébek oleju. Stosowanie w analizie tylko jednej metody oprocz tego, ze czasem
nie daje zadnej diagnozy to réwniez nie daje tak pewnej diagnozy jak wowczas gdy
jest ona dodatkowo wsparta potwierdzeniami z innych metod.
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Podejmowanie ostatecznych proceséw decyzyjnych powinno byé wspomagane
przez szeroki i dostepny w latwy sposéb zakres informacji zgromadzonych w bazie
danych, a obejmujacych historie eksploatacji transformatora i wyniki prob okreso-
wych.
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NUMERICAL PROGRAM FOR INSULATION DIAGOSIS MANAGEMENT OF POWER TRANSFORMER

The paper presents a computer programme made by the authors. It aids diagnosis
of a power transformer insulation condition on the basis of data gathered in results
of periodical dielectric tests and the results of chromatographic analysis of oil
samples. The applicability and the usefulness of this tool an every day operation
of the transformers was corroborated. The authors present project of developing
of consecutive programme version in order to apply it to other apparatus having
paper-oil insulation and application of fuzzy logic.
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