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Streszczenie: Opracowanie dotyczy diagnostyki technicznej transformatoréw olejowych
metoda DGA. Podano problemy zwigzane z ustaleniem diagnozy w przypadku wystepo-
wania uszkodzen ztozonych. Przedstawiono wyniki badan chromatograficznych oraz rezul-
taty przeprowadzonych przegladéw wewnetrznych dwéch duzych transformatoréw mocy.
Zestawiono wnioski i podano literature.
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1. Wstep

Analiza gazéw rozpuszczonych w oleju (DGA) od wielu lat stuzy jako narze-
dzie diagnostyczne do okreslania stanu technicznego transformatoréw. W warunkach
przeciazen elektrycznych lub termicznych materialéw izolacyjnych i konstrukcyjnych
transformatora powstaja gazowe produkty rozktadu, charakterystyczne dla danego
uszkodzenia. Analizujac gazy rozpuszczone w oleju izolacyjnym, a nastepnie interpre-
tujac wyniki w oparciu o specjalne kryteria [1,2], mozna ocenié stan eksploatacyjny
transformatoréw i wykryé nawet we wczesnym stadium ewentualne niesprawnosci,
stwarzajac tym samym szanse znalezienia odpowiedniego rozwiazania dla unikniecia
kosztownych wylaczen lub awarii transformatora. Rodzaj, iloé¢, a takze intensywnosé
powstawania gazdéw zalezy od obszaru i charakteru uszkodzenia. Obserwacje przepro-
wadzone na transformatorach przekazanych do rewizji wewnetrznej z powodu wyso-
kiego poziomu rozpuszczonych w oleju gazéw wykazaly, ze zrédla generacji gazéw
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moga pochodzi¢ zaréwno od usterek obwodu magnetycznego, uzwojen jak réwniez
tych, ktére sa poza czescia wyjmowalng transformatora (ekrany, kominki itp.).
Do najczesciej spotykanych naleza [3]:

e wysokotemperaturowe lokalne przegrzania (rdzenia i uzwojen),
e wyladowania elektryczne (zupelne i niezupelne o réznej gestosci energii),
e jednoczesne wystepowanie kilku rodzajow zagrozen wewnetrznych.

W przypadku tych ostatnich wystepuja duze trudnosci w zinterpretowaniu wy-
nikéw analiz i ustaleniu diagnozy.

2. Problemy oceny stanu technicznego transformatoréw
o zlozonych uszkodzeniach

Stosowane w kraju kryteria oceny stanu technicznego transformatoréw olejowych
na podstawie wynikéw DGA stanowia aktualnie trzecia z kolei ich redakeje [2, 4]. Wy-
korzystuja one procz odpowiednich, ustalonych na drodze statystycznej (kilkakrotnie
juz nowelizowanych) limitéw poszczegdluych sktadnikéw gazu, réwniez zaleznosci mie-
dzy zawartodciami gazéw uznanych za charakterystyczne. W oparciu o wartosci ich
stosunku zamienia sie je na trzycyfrowe kody, ktérych kombinacje zwiazane sg z ro-
dzajami uszkodzenia. Dodatkowo dla uzupelnienia diagnozy stosuje sie przy ocenie
uszkodzen specyficznych o charakterze lokalnych przegrzan, proporcje weglowodordw
7z trzema atomami wegla w czasteczce (propan, propylen) [5, 6]. Prowadzona tym spo-
sobem diagnostyka prostych uszkodzen jest stosunkowo tatwa. Po rozpoznaniu uszko-
dzenia szacuje sie i kwalifikuje stopien zagrozenia jednostki na podstawie sumy gazéw
palnych oraz dynamiki przyrostu gazéw w odniesieniu do miesiaca pracy transformato-
ra. Stanowi to podstawe do formutowania zalecen istotnych dla personelu eksploatacji,
a dotyczacych dalszego sposobu postepowania. Natomiast przy zlozonym charakterze
uszkodzen, gdy wystepuje wiecej niz jeden typ usterki, opracowane kryteria okaza-
ly sie malo uzyteczne. Jak wykazata praktyka, gdy czesé wynikéw DGA wykracza
poza zaproponowane w schemacie interpretacyjnym kody, nie udaje sie przyporzad-
kowa¢ im jakiejkolwiek diagnozy [7]. Odsetek tych skomplikowanych przypadkéw jest
wprawdzie niewielki, ale to one wtasnie ograniczaja wykrywalno$¢ ta — najbardziej
skuteczna jak dotychczas — metoda badan. Niedoskonalosé kryteriéw oceny opraco-
wanych w obecnej formie jest problemem dos$¢ powszechnym, ktéry dotyczy jak sie
okazuje nie tylko naszego kraju. Zwiazane jest to ze sposobem ich opracowywania,
ktory zazwyczaj opiera sie, ujmujac najogélniej na:

e poréwnaniu na drodze analizy statystycznej wynikow badan sprawnych oraz wa-
dliwych transformatoréw,

e symulacji laboratoryjnych réznego rodzaju uszkodzen,

e doswiadczen zebranych podczas ogledzin uszkodzonych jednostek.

Te ostatnie sa szczegdlnie przydatne dla znalezienia korelacji i wspoélzaleznosci
z wynikami DGA. Jednak niewielki procent uszkodzen o zlozonym charakterze wy-
stepujacy w transformatorach — w tym réwniez krajowej produkcji — ogranicza

324



W. Olech, H. Olejniczak, , Diagnostyka techniczna transformatoréw olejowych”

uzyskanie informacji oraz danych, ktére pozwolityby na opracowanie bardziej precy-
zyjnych kryteriow diagnostycznych i postawienie w takich przypadkach jednoznacznej
diagnozy odpowiadajacej rzeczywistym uszkodzeniom.

Ponizej zaprezentowano dwa przyklady: autotransformatora sieciowego i trans-
formatora blokowego eksploatowanego w jednej z najstarszych elektrowni w Polsce,
w ktérych rozwijajace sie uszkodzenie mialo ztozony charakter, a przy jego identyfi-
kacji wystapily wspomniane trudnosci.

3. Wyniki DGA transformatoréw o uszkodzeniach zlozonych

Szczegdltowe wyniki badan chromatograficznych autotransformatora 160/160/50
MVA; 230/120/16,5kV przedstawiono w tabeli 1. Przeprowadzana systematyczna
kontrola stanu technicznego tej jednostki przy pomocy DGA nie wykazywala przez
pierwsze lata eksploatacji rozwijajacego sie uszkodzenia wewnetrznego w transfor-
matorze. Potencjalne zagrozenie pojawilo si¢ dopiero w lutym 90 r. podczas jednej
z okresowo wykonywanych analiz. Stwierdzono wowczas obecno$¢ zaréwno nadmiernej
ilodci gazéw palnych rozpuszczonych w oleju, jak i przekroczone dopuszczalne koncen-
tracje wiekszosci sktadnikéw: wodoru i niektorych weglowodoréw. Préba okredlenia
charakteru uszkodzenia przy pomocy zazwyczaj stosowanych kryteriow krajowych,
a takze zachodnich identyfikujacych wewnetrzne wady i usterki konstrukcyjne oraz
wykonawcze transformatoréw nie powiodla sig, gdyz nie mozna byto ustali¢ diagnozy.

Tabela 1. Wyniki badari chromatograficznych autotransformatora 160/160/50 MVA

data Sktad gazu [ppm]
badania®) 2)

Hs CH4 CoHg CoHy CoHa CsHg CsHg C4Hi9p CO CO2 Xgp kod IEC
23.02.90 638 617 156 901 86 20 148 130 849 2697

! 0023
17.00.91 957 738 186 1130 80 26 156 2 156 1181 3431
03.10.92 960 964 226 1462 122 30 280 2 174 1316 4190
23.04.93 967 1157 271 1765 141 35 330 3 179 1470 4848
06.02.95 365 370 62 506 73 7 74 1 43 641 1471 1229
08.01.96 488 480 79 743 119 8 96 1 72 913 2086
21.10.97 733 626 107 963 170 13 136 1 94 1158 2843 102
04.07.99 1300 789 161 1323 177 20 222 1 97 1261 4118

1) po kilku latach eksploatacji transformatora,

2) Ygp suma gazéw palnych

3) kod, ktéremu nie odpowiada zadne z uszkodzen wymienionych schemacie interpretacyjnym wg IEC
cyfra pogrubiona oznacza przekroczona dopuszczalng warto$é koncentracji

Nastepne badanie DGA takze nie wyjasnito przyczyny pojawienia si¢ gazéw roz-
puszczonych w oleju, jak réwniez ich rosnacej ilosci. Kolejne dwie analizy ujawnity dy-
namiczny przyrost gazéw, w tym gléwnie etylenu, ktorego koncentracja wyraznie do-
minowala wsréd palnych sktadnikow gazu. Wynik badania wskazywal jednoznacznie
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na miejscowe wysokotemperaturowe wewnetrzne przegrzanie transformatora. Z uwagi
na wysoka zawarto$¢ gazow olej poddano prézniowej obrébce i ponownym badaniom
DGA po jednomiesiecznym okresie pracy transformatora, ktérych wynik réwniez nie
pozwolil na ustalenie diagnozy. Oznaczony sklad gazu podczas kolejnej analizy wska-
zal tym razem na uszkodzenie wywolane elektrycznymi wyltadowaniami iskrowymi
wewnatrz kadzi.
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Rys. 1. Zmiany zawartosci gazéw okreSlajacych uszkodzenie wg IEC podczas eksploatacji
autotransformatora 160/160/50 MVA

Wyniki dwéch nastepnych badan potwierdzaly te diagnoze i stale rosnaca ilo$¢ ga-
zowych produktow rozkladu oleju, a szczegdlnie wodoru, ktorego koncentracja w kon-
cowym badaniu osiggneta poziom podobny do etylenu.

Na wykresach zilustrowano przebieg zmian koncentracji gazow, ktore sa istotne
dla stosowanej w krajowej energetyce interpretacji wynikéw (rys. 1), a takze zmian
wartosci trzech stosunkéw gazéw uznanych za charakterystyczne, ustalajace trzycy-
frowy kod uszkodzenia podany obok wynikow DGA réwniez w tabeli 1. Jak mozna
zaobserwowac, zmieniajace sie podczas eksploatacji transformatora wartosci tych sto-
sunkéw wskazuja na rézny charakter i przyczyne uszkodzenia, nie zawsze mozliwg do
jednoznacznego okreslenia. Dla potwierdzenia trudnosci wystepujacych przy interpre-
tacji wynikow w opisanym przypadku sporzadzono dodatkowo wg kryteriow japon-
skich [8] graficzny zapis tzw. wzorcéw gazowych, ktérego przyklad przedstawiono na
rys. 3. Wykreslono je obliczajac stosunki koncentracji poszczegdlnych gazow charak-
terystycznych do tego gazu, ktérego zawartosé w oleju jest najwieksza. W omawianym
przypadku byt to etylen.
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warto$¢ stosunkow

gazéw charakterystycznych kod 002 kod 022 kod 122 kod 102 kolejna

4 cyfrakodu
9.00 — P’M_//\\ﬂ
6.00 —
u 2
3.00 — trzecia 2H4
o C,H,
120 —
]
1.00 — . druga CH4
] [@ H,
0.80 —
060 —
020 —
|
0.10 — @ pierwsza CZHZ
| C,H,
000 — - - - T T T I T |
po kilku
latach 0 40 80 120

pracy czas pracy [mies.]

Rys. 2. Zmiany kodu IEC podczas kolejnych badai DGA autotransformatora 160/160/
50MVA (pozioma linia jest granica wartosci stosunkéw gazéw charakterystycznych, przy
ktorej zmienia sie umieszczona w ramkach cyfra kodu)
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Rys. 3. Przyklad wzorca gazowego

Poréwnanie otrzymanych wykreséw z typowymi, zamieszczonymi jako wzorcowe
w tych kryteriach, z powodu réznic nie pozwolito takze na jednoznaczne rozpoznanie
rodzaju usterki.

Dopiero przeprowadzona rewizja wewnetrzna ujawnita wady polegajace na jedno-
czesnym wystepowaniu lokalnych przegrzan i wyladowan, ktore rzeczywiscie potwier-
dzity, ze uszkodzenie jest zlozone z kilku przyczyn. Podczas ogledzin stwierdzono:
uszkodzenie sworzni $ciagajacych gérne jarzmo z wyraznymi sladami przegrzan oraz
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uszkodzenie opornikéw potencjalnych. Précz tego stwierdzono mozliwo$¢é przenikania
gazéw z nieszczelnych komér przerzutnika mocy do kadzi gtowne;j.
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Rys. 4. Zmiany zawartosci gazu dominujacego i préby oceny uszkodzenia autotransformatora
160/160/50 MVA wg kryteriéw japorskich

Wiyniki DGA zestawione w tabeli 2 dotycza transformatora blokowego 240 MVA;
250/15,75kV, ktéry po kilkunastu latach eksploatacji wykazal anomalie zwiazane
z nadmierng, zawartoscig etanu i propanu rozpuszczonego w oleju.

Tabela 2. Wyniki badan chromatograficznych transformatora 240 MVA

data Sktad gazu [ppm]

badanial) "y om0 He CaHy CaMa CsHs CsHg Calliy GO COs Sgp? kod TEC
2011.87 132 136 295 46 2 233 35 15 210 2672 1104 020
ITIL89 198 169 300 61 23 214 26 1s 350 3219 13%9
16.03.94 309 233 316 97 21 220 25 19 352 4027 1592

140695 300 320 338 110 34 265 48 31 320 4700 1784 1209
1803.95 204 324 327 226 21 255 56 30 370 7995 1903
25.02.09 301 396 406 296 18 263 59 31 457 10317 2227

1) po kilku latach eksploatacji transformatora

2) Ygp suma gazéw palnych

3) kod, ktéremu nie odpowiada zadne z uszkodzen wymienionych schemacie interpretacyjnym wg IEC
cyfra pogrubiona oznacza przekroczona dopuszczalng warto$é koncentracji
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Diagnoza uszkodzenia wskazywala na niskotemperaturowe wewnetrzne przegrza-
nie transformatora. Nastepne trzy badania wykonane po dwuletniej przerwie wykazaly
umiarkowany wzrost gazéw palnych, ktérych nietypowy skiad nie pozwolil jednak na
rozpoznanie rodzaju usterki.

Identyfikacja uszkodzenia stalta sie mozliwa dopiero podczas kolejnych analiz, kto-
rych wyniki wskazaly ponownie ta sama co na poczatku przyczyne generacji gazéw
wywolana wewnetrznym niskotemperaturowym przegrzaniem w kadzi transformato-
ra. Podobnie jak w przykladzie pierwszym sporzadzono wykresy koncentracji istot-
nych przy ocenie wynikéw gazéw w funkcji czasu (rys. 5), jak réwniez zmian stosun-
kéw gazéw charakterystycznych (rys. 6) oraz wzoreéw gazowych (rys. 7), dla ktérych
wykonania wytypowano etan jako gaz o dominujacej zawartosci podczas wszystkich
przeprowadzonych DGA.

Wyniki rewizji wewnetrznej wykazaly liczne przegrzania oraz niewielkie $lady
wytadowan elektrycznych na ekranach kadzi. Précz tego stwierdzono grzanie pdtek
belek prasujacych oraz skrajnych sworzni $ciagajacych rdzen.
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Rys. 5. Zmiany zawartoSci gazéw okreSlajacych uszkodzenie wg IEC podczas eksploatacji
transformatora 240 MVA

W obydwdéch opisanych przypadkach znalezione rzeczywiste usterki potwierdzi-
ly zlozony z kilku przyczyn charakter uszkodzenia. Powodowalo to jak si¢ wydaje
tworzenie charakterystycznych dla danego rodzaju uszkodzenia gazowych produktéw
rozkladu izolacji w réznym czasie. Nietypowy ich sklad byl wynikiem kumulowania
sie¢ gazéw — tych generowanych wczesniej i nadal obecnych w oleju — oraz nowo
powstajacych.
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Rys. 6. Zmiany kodu IEC podczas kolejnych badan DGA transformatora 240 MVA
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Rys. 7. Zmiany zawartosci gazu dominujacego i préby oceny uszkodzenia transformatora
240 MVA wg kryteriéw japornskich

4. Podsumowanie

Diagnostyka techniczna na podstawie DGA transformatoréw ze ztozonymi uszko-
dzeniami napotyka na powazne trudnosci przy interpretacji wynikéw i jednoznacznym
ustaleniu diagnozy.

Najbardziej wiarygodne i cenne informacje uzyskuje sie podczas przeprowadza-
nych przegladéw wewnetrznych transformatoréw. Poczynione obserwacje oraz badania
wykonane na statystycznie znaczacej grupie transformatoréw ze ztozonymi uszkodze-
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niami umozliwig okreslenie $cilejszego niz dotychczas zwiazku pomiedzy wystepuja-
cymi rodzajami usterek a wynikami DGA.

W oparciu o zebrane doswiadczenia, a zwlaszcza korelacje pomiedzy rzeczywi-

stym uszkodzeniem i rezultatami badan chromatograficznych bedzie nalezalo dokonaé
weryfikacji kryteriéw diagnostycznych, ktéra umozliwi bardziej precyzyjna ocene sta-
nu technicznego transformatoréw o ztozonych uszkodzeniach.
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TECHNICAL DIAGNOSTICS OF OIL TRANSFORMERS WITH COMPOUND FAULTS
USING DGA METHOD

The paper is concerned with technical diagnostics of oil transformers using DGA.
Some problems connected with working out of diagnosis in the case of compound
faults are discussed. Chromatographic analysis data together with data of internal
inspection results of two big power transformers are presented. Conclusions and
references are given.
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