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Streszczenie: Na podstawie analizy statystycznej kilkuset wynikéw DGA wykonanych na
transformatorach sieciowych o mocy 250 MVA formutuje si¢ zalecenia odnosnie do zawar-
tosci gazéw, przy ktérej stan transformatora mozna uznaé za poprawny. Ustosunkowano
sie do dopuszczalnej szybkosci narastania sumarycznej zawartosci gazéw palnych w trak-
cie eksploatacji. Uzyskane wartosci poréwnuje si¢ z wartosciami stosowanymi przez inne
przedsiebiorstwa energetyczne. Podano przykladowe zmiany zawartosci gazéow w funkcji
czasu eksploatacji dla dwoch transformatoréw sieciowych duzej mocy.
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1. Wprowadzenie

Wykrywanie i analiza zawartosci gazow wytwarzanych w oleju transformatora
w trakcie eksploatacji jest szeroko stosowana w praktyce. Ma ona ugruntowana po-
zycje jako stosunkowo najtansza i najskuteczniejsza nieinwazyjna metoda wykrywa-
nia ewentualnych symptoméw uszkodzenia ukladu izolacyjnego transformatora. Ich
mozliwie wczesne rozpoznanie umozliwia podjecie srodkéw zaradczych, w tej liczbie
i dokonania obserwacji zachowania si¢ transformatora przy uzyciu innych metod.

Stosunkowo najwczesniej pomiary DGA znalazly zastosowanie na terenie
USA. Prace réznych przedsiebiorstw energetycznych eksploatujgcych transformatory,
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a zwlaszcza firmy Doble Engineering Company' dysponujacej ogromng baza wyni-
kéw pomiaréw doprowadzily do powstania wytycznych oceny oraz ustalenia wartosci
kryterialnych. Znalazly one swdj wyraz w dokumentach normalizacyjnych amerykan-
skiego instytutu normalizacji. Pierwsze wytyczne normalizacyjne ogloszono juz w roku
1978. Zostaly one znowelizowane w roku 1991 i ogloszone jako dokument do doswiad-
czalnego stosowania [1].

Ostatnio wykonana przez IEn OT na zlecenie PSE S. A. obszerna praca dostarcza
szereg informacji na temat metodyki oceny wyniku DGA w r6znych krajach [2]. Za-
wiera ona rowniez wiele danych odnosnie do dopuszczalnego stezenia gazéw i tempa
ich narastania. Podstawowym jej celem byto ustosunkowanie sie do aktualnie w kraju
przyjetych dopuszczalnych stezen gazéw rozpuszczonych w oleju oraz dopuszczalnej
dynamiki przyrostu gazéw palnych w transformatorach sieciowych w oparciu o analize
statystyczng wynikéw DGA transformatoréw sieciowych o mocy 250 MVA. W efekcie
pracy podaje sie sugestie odnosnie do stezenia poszczegdlnych gazow oraz sumy ga-
z6w palnych. Moga by¢ one uznawane za najnizszy poziom odpowiadajacy normalnej
pracy transformatora.

Analize statystyczna oparto o wyniki 444 analiz chromatograficznych gazéw roz-
puszczonych w oleju 27 tréjuzwojeniowych transformatoréw sieciowych, zainstalowa-
nych w stacjach energetycznych PSE S. A, o mocy 250/250/50 MVA (jedna jednostka
o mocy 250/250/12,5 MVA) i napieciach — GN —400kV (jedna jednostka na 115kV),
DN - 123kV (jedna jednostka 125kV), A — 31,5; 15,75; 12,5kV. Transformatory te
w wiekszoscl (25 sztuk) zostaly wyprodukowane przez FT i AT Elta (obecnie ABB
Elta) w latach 1970-1992. Dwie jednostki, produkcji firmy Hitachi pochodza z roku
1976. Na jedenastu z ww. transformatorach przeprowadzono tzw. rewizje wewnetrzna
na stanowisku pracy i w wytwérni.

2. Dopuszczalny poziom gazéw odpowiadajacy normalnej
pracy transformatora

Analizowane transformatory podzielono na ,,dobre” i ,zle”. Transformator ,zly”
to taki, w ktérym choc raz zawarto$¢ choéby jednego z uwzglednianych gazow przekra-
cza wartosé aktualnie dopuszczalng przez Energopomiar [3]. Otrzymano zbiér 5 trans-
formatoréow ,dobrych” i 22 transformatoréow ,ztych”. Wyniki uznane za ,zte” pota-
czono w jeden zbidér i po odrzuceniu pomiardéw watpliwych (np. po obrébee oleju lub
z komentarzem prébka pobrana niewlasciwie) podzielono na grupy odpowiadajace
charakterystycznym uszkodzeniom. Identyfikacje uszkodzen dokonano na podstawie
kodu IEC [4]. Celem oszacowania wartoéci dopuszczalnej gazu kluczowego, charak-
terystycznego dla danego uszkodzenia najpierw obliczano warto$¢ srednig dla prébki
a nastepnie wyznaczano 95% przedzial ufno$ci. Minimalng warto$é przedzialu ufno-
$ci traktowano jako nowg $rednig i dla niej wyznaczano 95% przedzial ufnosci. Dalej
obliczano dolne granice przedzialéw ufnosci w odniesieniu do gazoéow kluczowych, cha-
rakterystycznych dla poszczegdlnych rodzajow uszkodzen transformatora. Tak otrzy-

! Firma ta dziala od roku 1935. Skupia uzytkownikéw aparatury.
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mane wartosci mozna, doé¢ arbitralnie traktowaé jako dopuszczalne, odpowiadajace
normalnej pracy transformatora.

Uzyskane wartodci na tle przyjmowanych za dopuszczalne wg réznych zrédet
zebrano w tabeli. R6znice miedzy wartosciami wg réznych zrédel sa bardzo duze.
Szczegodlnie zwraca uwage réznica w poziomie wodoru. Wartos¢ dopuszczana przez
Energopomiar jest pieciokrotnie wyzsza od przyjetej w praktyce amerykanskiej [1]
oraz wynikajacej z analizy statystycznej IEn OT [2]. Jedli chodzi o tlenek wegla, to
tutaj wyraznie odbiegaja zalecenia BBC [5,6] — poziom okolo trzykrotnie wyzszy
od wymienianego w innych zrédlach. Wobec tak duzych rozbieznosci trudno podaé
zalecany, maksymalny poziom stezenia gazow normalnej pracy krajowych transforma-
toréow. Trudno przyjaé, ze ma by¢ on utozsamiany z wynikami analizy statystycznej
IEn OT [2]. Opiera sie ona na stosunkowo skromnym materiale statystycznym, a co
istotniejsze podaje poziom raczej minimalny wynikajacy ze statystyki a nie mak-
symalny, przy ktérym mozna jeszcze mowi¢ o ,normalnej pracy”. Dobér wartosci
odpowiadajacych temu drugiemu proponuje sie dokona¢ w oparciu o dane normy
amerykanskiej [1]. Podaje ona wartosci dopuszczalne dla réznych pozioméw. Wyrdz-
niony w niej poziom najnizszy jest w istocie najwyzszym stezeniem gazéw normalnej
pracy transformatora. Jego przekroczenie jest sygnatem do podjecia réznych czynno-
Sci, a zwlaszcza zwickszenia czestosci wykonywania pomiaréw DGA. Kompromisowa
propozycje do doswiadczalnego stosowania przedstawia ostatnia kolumna tabeli. Jest
ona stosunkowo bliska danym statystycznym IEn OT [2] i nieco wyzsza niz przyjmo-
wana w praktyce amerykanskiej. Sumaryczna zawarto$¢ gazow palnych przyjeto na
poziomie 1000 ppm.

Tabela 1. Najwyzsze poziomy stezenia gazéw normalnej pracy transformatora wg réznych
zrédel oraz propozycja do doswiadczalnego stosowania w warunkach krajowych

A B C D E F G H

Wodér H, 200 100 400 100 500 100 100 130
Metan CH4 50 200 200 — 200 120 190 210
Etan CyHg 15 200 150 — 170 65 — 130
Etylen CaHy 60 300 300 — 260 50 260 200
Acetylen CoHo 15 30 — 20 70 35 63 60
Tlenek wegla CcO 1000 — 300 — 260 350 300 400

Dwutlenek wegla CO2 11000 — — — 4000 2500 — 3500
Suma gazéw palnych — — 1000 — 2500 720 600 1000

A. BBC, Szwajcaria [5, 6], B. Trafo-Union, Niemcy [6], C. Japonia — poziom ostrzegawczy, D. Rew.
publ. IEC 599 [7], E. Energopomiar [8,9], F. Norma IEEE [1], G. IEn OT [2], H. Propozycja do
do$wiadczalnego stosowania.

3. Tempo narastania sumarycznej zawartosci gazéw palnych

Posiadana baza pomiarowa okazala sie byé¢ zbyt skapa do oceny statystycznej
dopuszczalnych wartosci przyrostu gazéw palnych. Niemniej przeprowadzona anali-
za otrzymanych wynikoéw prowadzi do interesujacych wnioskow. Zmierzone wartosci
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przyrostu sumarycznej zawartosci gazéow palnych charakteryzuja sie znacznym roz-
rzutem zaréwno co do wartosci, jak i przebiegu w czasie eksploatacji

W grupie transformatoréw ,dobrych” tempo narastania zawiera sie w granicach
4,2-46,2 ppm na miesiac. W grupie transformatoréw ,ztych” rozrzuty sa bardzo duze,
niemniej, poza nielicznymi wyjatkami obserwowane tempo narastania jest znacznie,
niekiedy wielokrotnie wieksze od wartoéci cytowanych wyzej. Powyzsze ulatwia roz-
réznienie transformatorow ,dobrych” od ,ztych”.

Wedtug Energopomiaru w przypadku transformatoréow sieciowych wartosé do-
puszczalna to 45 ppm/miesiac. W praktyce japonskiej wyr6znia sie poziom ostrze-
gawczy — 30 ppm/miesiac oraz poziom uszkodzenia — 100 ppm/miesiac. W praktyce
amerykanskiej [1] wyréznia sie trzy poziomy: do 10 ppm/dzien, 10-30 ppm/dzief oraz
powyzej 100 ppm/dzien. Od tempa narastania sumarycznej zawartosci gazéw palnych
oraz od samego poziomu uzaleznia si¢ czesto$¢ wykonywania badan DGA. Zwraca
uwage, iz przyjmowane w normie tempo jest bardzo wysokie, wielokrotnie wyzsze od
stosowanego w innych krajach. W efekcie zalecany odstep miedzy kolejnymi pomiara-
mi musi by¢ stosunkowo krétki. Najdluzszy przyjmowany wynosi jeden rok, zas stoso-
wany w Polsce — dwa lata. Najkrotszy — to jeden dzien. Tak krétki odstep implikuje
wykonywanie pomiaréw bezposrednio na stanowisku pracy transformatora za pomoca
przenosnego urzadzenia. W praktyce krajowej uwzgledniajac aktualnie odnotowywa-
ny odstep czasowy od momentu pobrania prébki do badan do momentu uzyskania
dokumentu prezentujacego wyniki nie moze by¢ krétszy od jednego miesiaca.

Uwzgledniajac przytoczone wyzej liczby proponuje sie wyrdznié trzy poziomy
tempa narastania sumarycznej zawartoéci gazéw palnych: do 30 ppm/miesiac, 31—
100 ppm/miesiac, powyzej 100 ppm/miesiac i od nich uzaleznié¢ odstep czasu miedzy
kolejnymi pomiarami.

4. Przykladowe zmiany zawartosci gazéw
w wybranych transformatorach

Nizej przedstawia sie dwa przyklady transformatoréw z dyskutowanej grupy: jed-
nego ,dobrego” i drugiego ,zlego”.

a) Transformator typu TISRB 250000/400PN, nr. fabr. 1120865, rok prod. 1989
(rys. 1).
Do konca 1992 r. wykazywal on bardzo niski poziom zawartosci wszystkich ga-
z6w. W dalszym okresie pracy zawarto$¢ poszczegllnych gazéw palnych (z wyta-
czeniem tlenku wegla) nieco wzrosta. Odnotowano natomiast wzrost zawartosci
tlenku i dwutlenku wegla. Od kilku lat utrzymuje sie¢ on na praktycznie stalym
poziomie. Poczawszy od listopada 1995 poziom tlenku wegla jedynie nieznacz-
nie przekracza warto$¢ sugerowana jako dopuszczalna (por. tabela 1). Biorac
jednak pod uwage bardzo niska zawartos¢ pozostalych gazow palnych nie wi-
da¢ powodéw do niepokoju. Tym niemniej zmniejszono odstep miedzy kolejnymi
pomiarami DGA z dwéch lat do jednego roku.

b) Transformator typu TISRB 250 000/400PN, nr. fabr. 11001892, rok prod. 1989
(rys. 2). Juz po stosunkowo krétkim okresie eksploatacji pomierzony skiad ga-
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zu, w ktérym dominowal wodér wskazywal na wyladowania niezupelne. Pomiary
dokonane w 1990 r., przy ktérych odnotowano intensywny wzrost gazéow Swiad-
czyly o wysokotemperaturowym przegrzaniu. Kolejne pomiary potwierdzaly te
diagnoze. W roku 1993 przeprowadzono tzw. rewizje wewnetrzng na stanowisku
pracy. Stwierdzono na drodze pomiarowej doziemienie belki i tap rdzenia. Nieste-
ty miejsca doziemienia nie udalo sie zlokalizowaé. Po obrébce oleju transformator
przekazano do eksploatacji. Po okoto trzyletnim okresie eksploatacji odnotowano
wzrost zawartos$ci wszystkich gazéw. Od tego momentu nie wykazuje on tendencji
wzrostowej. Ze wzgledu na nienajlepszy stan techniczny drugiego transformatora
pracujacego w tej stacji zdecydowano poddac olej omawianej jednostki obrébcee,
ktérej gtéwnym zadaniem bylo odgazowanie oleju. Obrébka taka jest zabiegiem
stosunkowo tanim. Nie usuwa ona przyczyny generacji gazow, co z reguly powo-
duje koniecznos$¢ powtarzania zabiegu.
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Rys. 1. Zmiana zawartosci gazéw w ppm w transformatorze TISRB 250 000/400PN, nr fabr.
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Rys. 2. Zmiana zawartosci gazéw w ppm w transformatorze TISRB 250 000/400PN, nr fabr.
11001892. Dwutlenek wegla i suma gazéw palnych (SUMA) — 08 Y lewa, pozostale gazy —
08 Y prawa
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Jak wynika z przeprowadzonej rewizji wewnetrznej najbardziej prawdopodobna

przyczyna powstawania gazow jest uszkodzenie rdzenia. Jej usuniecie wymagaloby
przeprowadzenia remontu w warunkach fabrycznych. Bardzo prawdopodobne, iz bytby

on

zwiazany z tzw. przepakietowaniem rdzenia. Koszt remontu, ktérego istotnym

sktadnikiem jest koszt transportu mozna szacowaé na ok. 1000 tys. zl. Jedli wiec
droga obrobki oleju uda sie odsunaé¢ koniecznosé remontu chocéby o rok, to zabieg taki
mozna uzna¢ za uzasadniony z ekonomicznego punktu widzenia.

5. Wnioski

1. Jako maksymalng zawarto$¢ gazéw w oleju, przy ktérej stan duzego transfor-

1]
2]

3]
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matora sieciowego mozna uznaé za jeszcze poprawny z punktu widzenia tejze
zawartosci proponuje sie przyjaé¢ nizej podane wartoéci — do doswiadczalnego
stosowania. Sa one podane réwniez w ostatniej kolumnie tabeli 1.

Wodor Hs: 130 ppm
Metan CHy: 210 ppm
Etan CoHg 130 ppm
Etylen CoHy 200 ppm
Acetylen CoHs: 60 ppm
Tlenek wegla CO: 400 ppm

Dwutlenek wegla COs: 3500 ppm

Suma gazdéw palnych: 1000 ppm

Proponuje sie wyrézniaé trzy warto$ci tempa narastania sumarycznej zawartosci
gazéw palnych, réwniez do do$wiadczalnego stosowania:

do 30 ppm/miesiac,

30-100 ppm/miesiac,

powyzej 100 ppm/miesiac

od ktorej zaleze¢ powinna m.in. czesto$¢ wykonywania pomiaréw DGA.
Radykalne obnizenie zbyt wysokiego poziomu gazdéw droga obrébki oleju, pomimo
iz nie usuwa przyczyny generacji gazéow jest zabiegiem ekonomicznie uzasadnio-
nym, gdyz odsuwa w czasie konieczno$¢ dokonania kosztownego remontu.
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GAS LEVEL IN OIL AS AN INDICATOR OF A PROPER CONDITION OF AN INSULATION SYSTEM

OF A LARGE NETWORK TRANSFORMER

On a basis of a statistic analysis of several hundred of DGA results of 250 MVA
network transformers recommendations concerning a gas level at which there is
no room for doubt on condition of the transformer are proposed. An attitude
towards permissible growth of a sum of combustible gases during operation is
expressed. The obtained values are compared with values used by another utilities.
Sample deviations of gases versus time of a transformer operation for two network
transformers are presented.
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