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Streszczenie: Diagnostyka transformatoréw zostata wprowadzona w polskiej energety-
ce ponad 40 lat temu. Do dzi$§ dnia jednak podzielone sa zdania co do skutecznosci jej
dzialtania.

W referacie dokonany zostal przeglad aktualnie stosowanych metod diagnostycz-
nych w aspekcie ogdlnej tendencji do podnoszenia niezawodnoéci i przedtuzania trwalosci
transformatoréw przy jednoczesnym zmniejszaniu kosztéw utrzymania w ruchu.
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1. Rola diagnostyki w sprywatyzowanej energetyce

Wyg raportu CIGRE [1] opracowanego na podstawie danych pochodzacych z wie-
lu krajow, awaryjnosé¢ transformatoréw o gérnym napieciu znamionowym <300kV,
wynosi 1+-2% rocznie.

W USA [2], $redni wiek eksploatowanych jednostek przekroczyt 30 lat tj. za-
kladany przez producentéw okres eksploatacji (2530 lat), mimo to jednak roczna
awaryjnosé¢ transformatoréw utrzymuje sie praktycznie na ustabilizowanym poziomie
1,8+2%. Podobna sytuacja wystepuje w wielu krajach europejskich, w tym réwniez
w Polsce.

Nawiazujac do ogdlnie znanej krzywej ,wannowej”’ prawdopodobienstwa wysta-
pienia awarii w funkcji czasu, mozna stwierdzié, ze jak dotad, procesy starzeniowe nie
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rzutuja w sposob istotny na uszkadzalnosé transformatoréw znajdujacych sie w eks-
ploatacji. Wskazuje na to kwasi ustabilizowana ich awaryjnos¢.

W systemach przesytu i rozdziatu energii elektrycznej transformatory, z posréd
wszystkich urzadzen, zajmuja najbardziej kosztowna pozycje w kapitale inwestycyj-
nym (ok. 20%). Przedluzenie okresu ich eksploatacji przynosi zatem szczegélnie duze
oszczednosci.

Korzysci, jakie w latach 60-tych przyniosto wprowadzenie zimnowalcowanych
blach magnetycznych do budowy rdzeni, owocuje do dzisiaj. W rezultacie, mimo
znacznego postepu w konstrukeji i technologii transformatoréw, a takze jakosci mate-
rialéw, ktorego skutkiem jest m.in.zmniejszenie strat dodatkowych, zwiekszenie wy-
trzymalosci zwarciowej i podwyzszenie trwalosci, nie stwierdza si¢ u uzytkownikow
wyraznej tendencji do wymiany starych jednostek na nowe. Wrecz przeciwnie [2], ist-
nieje wiele przestanek wskazujacych na to, ze trwalo$¢ aktualnie pracujacych trans-
formatoréow mozna okresli¢ na 40 do 50 lat; a w przypadkach watpliwych — optacalny
jest remont. Znamienne jest przy tym, ze poglad ten nie uwzglednia podziatu na trans-
formatory pracujace w systemie otwartym (tj z konserwatorami pozostajacymi w kon-
takcie z atmosfera) i w systemie zamknietym (hermetyzowanych).Przypomnijmy, ze
w Polsce, w latach szesédziesiatych, zapoczatkowano produkcje hermetyzowanych
transformatoréw rozdzielczych malej mocy na $rednie napiecie bez konserwatoréw
(Mikotowska Fabryka Transformatoréw!). Transformatory te badane po 15 latach
eksploatacji, zgodnie z przewidywaniami ich konstruktoréw, popartymi badaniami
laboratoryjnymi [3], praktycznie nie wykazaly symptoméw starzenia. U losowo po-
branych transformatoréw z sieci nie stwierdzono ponadto obnizenia wytrzymatosci
elektrycznej (przy napieciu przemiennym i udarowym). Analiza prébki losowo wybra-
nych transformatoréw uszkodzonych wykazala, iz przyczyna ich awarii nie byt stan
zestarzenia izolacji’. Badania te potwierdzity m.in. wynik préb modelowych [4], ze
w uktadzie zamknietym (bez dostepu powietrza) trwalosc oleju jest wyzsza od trwa-
losci izolacji papierowej.

Praktycznym wynikiem w/w badan byl wniosek o ,zaniechanie okresowych badan
eksploatacyjnych transformatoréw hermetyzowanych...”3. Wniosek taki jest zasadny
w stosunku do transformatoréow o stosunkowo matych mocach i gabarytach, a tym
samym — latwych do szybkiej wymiany.

W energetyce swiatowej, w stosunku do transformatoréw sieciowych o gornym na-
pieciu znamionowym >110kV, stosuje sie powszechnie diagnostyke. Tym bardziej jest
ona stosowana wzgledem transformatoréw blokowych, ktére podobnie jak transforma-
tory sieciowe o bardzo duzych mocach pracujace w newralgicznych wezlach systemu
przesylowego, sa traktowane w sposéb specjalny jako jednostki o znaczeniu ,strate-
gicznym” [5, 6].

L' We wspélpracy z Zaktadem Wysokich Napieé IEL

2 We wszystkich zbadanych przypadkach za przyczyne uszkodzenia uznano nadmierne przecigze-
nia, przed ktérymi omawiane transformatory nie byly dostatecznie zabezpieczone.

3 Zastosowanie blachy falistej na kadzie umozliwilo rozszerzenie sposobu opisanego typu herme-
tyzacji (bez udziatlu konserwatora) na transformatory rozdzielcze o znacznie wigkszej mocy , produ-
kowane aktualnie przez wiekszos$¢ fabryk transformatoréw w Polsce.
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Potrzeba stosowania diagnostyki znacznie wzrosta w nastepstwie reformy jaka
objeta zostala energetyka $wiatowa. Celem tej reformy, polegajacej na prywatyza-
cji przedsiebiorstw energetycznych, a w $lad za nia — wywotaniu konkurencyjnosci,
jest jak wiadomo wdrozenie naturalnych bodzZcéw istniejacych w gospodarce wol-
norynkowej do stymulowania postepu w wytwarzaniu, przesyle i dystrybucji energii
elektrycznej. W obecnym stanie wdrazania reformy w krajach nalezacych do gru-
py najbogatszych, jak np. USA i UK, nastepuje znaczne ograniczenie wydatkéw na
inwestycje oraz podjecie intensywnych dzialan zmierzajacych do ograniczenia wy-
datkéw na utrzymanie ruchu. Ze wzgledu na zaawansowany wiek urzadzen elektro-
energetycznych w pelni dostrzegany jest spowodowany tym wzrost niepewnosci ich
uzytkowania, a zwlaszcza mozliwosé wzrostu awaryjnosci wywolanego procesami sta-
rzeniowymi. W zwiazku z tym podejmowane sa prace nad doborem metod kontroli
i ustaleniem kryteriéw postepowania, ktore z jednej strony zapewnilyby wymagana
prawem energetycznym niezawodno$¢ i jakos¢ dostarczanej energii, a z drugiej strony
— jak najdluzsze uzytkowanie urzadzeni. W programach tych prac (m.in. USA [2])
wystepuje wyrazna tendencja do wykorzystania réznego rodzaju czujnikéw dziata-
jacych ,on line”, przetwarzania informacji uzyskiwanych ze wskazan tych czujnikow
z uzyciem sieci neuronowych prowadzacego do wnioskéw decyzyjnych wykorzysty-
wanych nastepnie przez sztuczna inteligencje zawiadujaca gospodarka energetyczna.
Realizacja tak sformulowanego celu tych prac ma jednak blizej nie okreslony hory-
zont czasowy. Za$ na kazdym etapie wyscigu do tego celu realizowane byé musza
dziatania na rzecz zapewnienia konkurencyjnosci sprywatyzowanego przedsigbiorstwa
energetycznego z czym wiaze sie, w warunkach ruchowych, konieczno$¢ podejmowania
decyzji przez personel nadzoru o znacznie wiekszej niz poprzednio odpowiedzialnosci
z punktu widzenia skutkéw ekonomicznych.

Dzieki organizowaniu wielu konferencji krajowych, a takze dzieki wspéhuczest-
niczeniu we wspolpracy miedzynarodowej, w tym w szczegdlnosci w grupach robo-
czych Miedzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci Elektrycznych (CIGRE), litera-
tura przedmiotu diagnostyki transformatorowej w Polsce jest liczna i zawiera wiele
konkretnych wnioskéw. Zas niektore laboratoria specjalistyczne dysponuja dostatecz-
nie duza liczba danych do postugiwania si¢ metodami statystycznymi w precyzowaniu
kryteriéw oceny wynikéw badan diagnostycznych (np. [7, 8]).

Istnieje, jak wiadomo, wiele czynnikéw wystepujacych w czasie eksploatacji, ktére
moga stanowi¢ przyczyne wzrostu prawdopodobienstwa uszkodzenia transformatora.
Do czynnikéw tych naleza nie tylko narazenia losowe wywolane zakléceniami w sie-
ciach, ale réwniez stale narazenia wystepujace w czasie normalnej pracy transforma-
tora. Wynikiem dziatania tych czynnikéw jest pogarszanie si¢ wilasciwosci transfor-
matora, na ktore sklada sie szereg proceséw degradacji.

Zadaniem stawianym diagnostyce jest identyfikacja procesu degradacji
(in.defektu) i na tej podstawie - ocena zagrozenia dla dalszej pracy transformato-
ra. Przez identyfikacje nalezy rozumieé okreslenie rodzaju degradacji, jej przyczyny,
miejsca i rozleglosci wystepowania oraz szybkosci rozwoju. Przy obecnie stosowanych
metodach rutynowych, w wiekszosci przypadkow, pelna identyfikacja nie jest mozliwa;
w szczegblnosei dotyczy to lokalizacji degradacji. Wigksze przyblizenie w tym wzgle-
dzie mozna osiagnaé rozszerzajac zakres stosowanych metod pomiarowych co jednak
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znacznie zwieksza koszty badania i to tym bardziej, ze niektére z nich wymagaja
wylaczenia transformatora z ruchu niekiedy na okres kilkudziesieciu godzin. Wzrost
kosztéw w naturalny sposob sklania wlasciciela transformatora do zmniejszenia cze-
stosci badan co z kolei zmniejsza skutecznosé badan jako srodka zapobiegajacego
awarii. Trafny wydaje sie zatem poglad [2], azeby odpowiednio dobrany zakres ba-
dan stosowaé w okolicznosciach kiedy zachodzi po temu rzeczywista potrzeba, a wiec
nie w drodze badan okresowych. Potrzeba taka moze byé¢ zasygnalizowana przez re-
jestrator zdarzen (wystapienie narazenn wywolanych zakléceniami sieciowymi, w tym
— w przypadkach zadzialania zabezpieczen), lub w drodze wynikéw pomiaréw wy-
konywanych w systemie ,on line” sygnalizujacych istotne zmiany w zachowaniu sig
transformatora.

Niniejszy artykul ma na celu zwrdcenie uwagi na coraz wieksza role systemu
ekspertskiego zaréwno w doborze metod diagnostycznych jak tez identyfikacji procesu
degradacji i ocenie skutkéw tego procesu.

Potrzeba identyfikacj proceséw degradacji, a wiec réwniez korzystania z odpo-
wiednich metod diagnostycznych zachodzi réwniez w przypadku podejmowania decy-
zji o przekazaniu transformatora do remontu na co zwrécili uwage autorzy publika-
cji [8].

Przez system ekspertski rozumie si¢ na ogét komputerowe wspomaganie diagnozy
dzieki postugiwaniu si¢ odpowiednia baza danych. W tym przypadku, nie negujac
udziatu komputera, autor uogdlnia ten termin na okreslenie sposobu postepowania
przy formutowniu diagnozy niezaleznie od formy korzystania z bazy danych.

Skutkiem stosowania systemu ekspertskiego jest odformalizowanie przepiséw po-
stepowania i biorac to pod uwage wydaje sie, ze diagnostyka transformatoréw moze
juz, przynajmniej czesSciowo, z takiego systemu korzysta¢. Na zasadno$¢ wdrazania
systemu ekspertskiego wskazal juz T. Prachauser w 1991 r. [9].

2. Uwagi dotyczace metodologii badan diagnostycznych

Jak wiadomo inteligentne systemy detekcji ,,on line” gazdéw rozpuszczonych w ole-
ju sa juz wykorzystywane w monitorowaniu niektérych jednostek szczegdlnie odpo-
wiedzialnych [10]. Systemy te jak dotad sa jednak na tyle kosztowne, ze poszukuje
sie procedur znacznie tanszych. W wyniku dyskusji na posiedzeniach grup roboczych
CIGRE zaczyna przewaza¢ poglad o zasadnosci stosowania czujnika ,on line” opar-
tego o pomiar stezenia i szybkoéci przyrostu stezenia okredlonego gazu rozpuszczo-
nego w oleju, tzw. gazu kluczowego (key gaz). Do pomiaru szybkosci przyrostu ste-
zenia przywiazywane jest coraz wicksze znaczenie ze wzgledu na okreslenie ta droga
czy zaobserwowany defekt ma charakter przejSciowy czy tez grozi dalszym rozwojem
szczegblnie niebezpiecznym jesli rozwoj ten ma charakter wykladniczy. Przyktady
wskazuja, ze w pewnych przypadkach rozwdj jest na tyle szybki, ze tylko kontro-
la ,on line” jest w stanie zapobiec awarii [10]. Dyskusyjny jest jednak nadal wybdr
gazu, a raczej gazow — kluczowych. Tak np. stwierdzono, ze wszystkim powazniej-
szym defektom zaréwno cieplnym jak i elektrycznym, towarzyszy wydzielanie wodoru
(Hz) [11]. W zaleznosci od rodzaju defektu, udzial Hy w lacznej ilosci wydzielanych
gazach jest bardzo rézny. Gaz ten ponadto jest bardzo malo rozpuszczalny w oleju
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i latwo przenikajacy przez nieszczelnosci. Skutkiem tego bywa, ze w transformatorach
niehermetyzowanych wystepuje on w ilosciach $ladowych mimo obecnosci ewidentne-
go defektu sygnalizowanego obecnodcia innych gazéw. Ostatnio stwierdzono [11], ze
gaz ten moze sie wytwarzaé¢ réwniez w procesach degradacji niezagrazajacych bezpo-
srednio awariom transformatora.

Jak stusznie zauwazyli autorzy publikacji [7], standardy TEC ustalane sa na za-
sadzie kompromisu cztonkéw tej organizacji. Wymiana informacji na forum Grupy
Roboczej 15-01 CIGRE wykazala natomiast duze zréznicowanie w doborze kryteriow
oceny wynikéow badan diagnostycznych pomiedzy réznymi laboratoriami. Tym nie
mniej metodologia postepowania jest zblizona i podobna do proponowanej przez au-
toréw [7,8]. Polega ona na ustaleniu poziomu stezen gazéw, a takze przyrostu tych
stezen, wskazujacych na poprawng prace transformatora oraz na ustaleniu kryteriéw
zwracajacych uwage na koniecznosé czestszej kontroli. Istotna role odgrywa przy tym
rodzaj wystepujacego defektu, w ktorego okresleniu pomocny jest system kodowy,
poréwnujacy stosunki wybranych gazéw. Duza wage przywiazuje sie przy tym do
sumarycznego stezenia gazow palnych.

Mimo podobnej metodologii, poszczegdlne laboratoria specjalistyczne postuguja
sie¢ réznym spektrum badanych gazéw oraz réznymi systemami kodowymi. Tworzy
to swoisty bank danych; wiele laboratoriéw? szuka potwierdzenia stawianej diagnozy
postugujac sie dodatkowo kryteriami uzywanymi w innych laboratoriach. Zwraca przy
tym uwage ostrozno$¢ wnioskowania jesli chodzi o koniecznos¢ odstawienia transfor-
matora z eksploatacji. Decyzja taka zapada na ogél fakultatywnie (a wiec w systemie
ekspertskim), biorac przy tym pod uwage wyniki rozszerzonego zakresu badan.

Jesli chodzi o ocene stopnia zaawansowania zestarzenia izolacji papierowej, to
coraz wieksze uznanie zyskuje metoda badania zwiazkéw furanu [13, 14].

Waznym wzkaznikiem stanu izolacji jest zawartos¢ wody. Wyrdzni¢ tu mozna
2 podejscia jesli chodzi o kryteria. Jednym z nich jest eliminacja niebezpieczenstwa
wystapienia wody w fazie koloidalnej (zawiesiny) na skutek obnizenia temperatu-
ry otoczenia i spadku obciazenia. W fazie tej bowiem jak wiadomo moze wystapic¢
znaczny spadek wytrzymaltosei elektrycznej [15]. Drugim — ustalenie dopuszczalnego
poziomu ze wzgledu na role wilgoci jako czynnika przys$pieszajacego proces starzenia
izolacji papierowej. Stosowanie tego drugiego kryterium jest zasadne w przypadku
transformatoréw hermetyzowanych poniewaz tylko w tych jednostkach jest mozliwe,
wychodzac ze stanu rownowagi, okreslenie stopnia zawilgocenia izolacji papierowej
na podstawie pomiaru zawartosci wody rozpuszczonej w oleju ( w danej temperatu-
rze). W transformatorach niehermetyzowanych, ze wzgledu na kontakt z atmosfera,
okredlenie stopnia zawilgocenia izolacji papierowej na wyzej opisanej zasadzie moze
prowadzi¢ do duzych bledéw [15]. Z tego wzgledu $ledzenie stopnia zawilgocenia me-
toda pomiaru wskaznikéw izolacji Reo, Reo/Ri1s5, tg9 itp. staje sie bardziej zasadne,
jakkolwiek autor zgadza sie z opinia wyrazona w publikacji [7], o malejacej roli po-
miaréw tych wielkosci w diagnostyce transformatoréow i w tej samej kategorii traktuje
réwniez metody oparte o pomiar napiecia powrotnego.

4 Laboratorium w Zaktadzie Wysokich Napieé¢ IEL

403



VII Sympozjum EUI’99

W Polsce, jak wiadomo, przewazajaca wiekszo$¢ transformatoréw sieciowych na
napiecie 110kV nie jest hermetyzowana. Trzeba zatem bra¢ pod uwage wplyw dy-
latacyjnych ruchéw oleju, ktore, jak wykazuje praktyka, moga by¢ powodem zmian
stezenia gazow wskutek ich dyfuzji do atmosfery. Transformatory te cechuje ponad-
to duza zawartosé¢ powietrza. Specyfika tych transformatoréw jest ponadto obecno$é
klatki wybierakowej przetacznika zaczepéw w kadzi transformatora, a w starszych roz-
wiazaniach — wspolny konserwator przetacznika mocy i kadzi transformatora. Stad
jednym z pierwszych krokéw w stawianiu diagnozy jest ustalenie wplywu ewentual-
nego defektu klatki wybierakowej, a takze efektu dyfuzji gazdéw przez nieszczelnosci
miedzy przetacznikiem mocy i kadzia transformatora.

Mimo dazenia do ujednolicenia kryteriéw nalezy sadzié¢, ze w energetykach réz-
nych krajéw zachowane zostana indywidualne sposoby interpretacji wynikéw badan
diagnostycznych. Wazne jest bowiem tworzenie wlasnej bazy danych odnoszacej sie
do okreélonej populacji transformatoréw. Dotyczy to réwniez sytuacji w polskiej
energetyce.

Zagrozeniem dla tranformatoréw o dlugim okresie eksploatacji jest rozluznianie
si¢ uzwojen wskutek niesprezystych odksztalcen elementéw izolacyjnych. Wykrywal-
nosé tego zagrozenia nastepuje dopiero po odksztalceniu uzwojenia [16] Nalezy zatem
wzia¢ pod uwage, ze na istnienie takiego zagrozenia moga wskazaé réwniez obserwacje
dokonywane podczas remontéw uszkodzonych transformatoréw, odniesione do typu
i ,historii” poszczegdlnych jednostek.

3. Whnioski

e Poza wykorzystywaniem ustalen IEC zasadne jest stosowanie w energetyce kra-
jowej wlasnych kryteriéw oceny wynikéw analizy gazéw rozpuszczonych w oleju.

e Na tle doswiadczen eksploatacyjnych, w tym — zgromadzonych wynikéw analiz
gazéw rozpuszczonych w oleju celowe jest podjecie proby zastosowania mozliwie
taniego systemu ,on-line” opartego na pomiarze stezenia i szybkosci przyrostu
stezenia wybranego gazu lub gazéw kluczowych, jako sygnatu o koniecznosci wy-
konania badan w systemie ,,off line”.

e Diagnostyka moze okazaé sie bardzo uzytecznym narzedziem przy okreslaniu za-
kresu zabiegéw zmierzajacych do przedtuzenia okresu zycia okreslonego transfor-
matora.

o W przypadku remontu transformatora powinno sie bra¢ pod uwage celowosé jego
hermetyzacji.
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ON SOME POSSIBILITIES OF USING DIAGNOSTIC METHODS APPLIED AT PRESENT
IN THE EXPLOITATIONAL PRAXIS TO POWER GRID TRANSFORMERS

Transformer diagnostics was introduced into Polish power engineering over 40 yers
ago. However, up to date opinions on its effectivity are not unanimous. The paper
presents a review of presently applied diagnostic methods and criteria of evaluation
of investigation results from the viewpoint of the general trend towards increased
reliability of transformer operation and their extended service life as well as of the
cost and effectively of their use.
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