X Sympozjum ,PROBLEMY EKSPLOATACJI UKLADOW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA”, Krynica, 27-30 wrze$nia 2005

Teresa BUCHACZ

Zaktad Pomiarowo-Badawczy Energetyki Energopomiar-Elektryka Gliwice

Wykorzystanie analiz chromatograficznych (DGA) w badaniach
odbiorczych i pomodernizacyjnych transformatoréw olejowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode nowoczesnej diagnostyki nowo produkowanych i modernizowanych transformatoréw opartg
o analize chromatograficzng gazéw rozpuszczonych w oleju. Oméwiono wymagania odno$nie aparatury i Kryteria oceny wynikéw. Zaprezentowano
ciekawsze rezultaty i ich korelacje z wykrytymi usterkami. Poswiecono tez uwage zagadnieniom badan jednostek rozdzielczych. Podano przyktady
DGA przeprowadzanych podczas préb konstruktorskich i modernizacyjnych. Zestawiono wnioski i literature.

Abstract: (Application of chromatographic analyses (DGA) to acceptance and postmodernization tests of oil insulated transformers).
In the paper there is presented a method of modern diagnosis of newly manufactured and modernized transformers based on the chromatographic
analysis of gases dissolved in the oil. Requirements connected with equipment and criteria of evaluating results are discussed. More interesting
results and their correlations with detected faults are presented. Attention is also paid to tests of distribution transformers. Examples of DGA during
designing and modernization tests are given. Bibliography and conclusions are summarized.
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Wstep

Analiza chromatograficzna gazéw rozpuszczonych
w oleju (DGA) jest najbardziej uznang i skuteczng metodg
oceny stanu technicznego transformatoréw [1]. Umozliwia
ona wykrywanie wolno rozwijajacych sie uszkodzen
wewnetrznych, gtéwnie o charakterze wytadowan o roznej
gestosci energii i przegrzan, stwarzajgc jednoczesnie
szanse podjecia w pore srodkéw zaradczych i unikniecia
kosztownych wytaczen lub awarii [2].

Do niedawna jeszcze stosowano jg prawie wytacznie do
badania jednostek w eksploataciji, ale ciggty rozwdj techniki
analitycznej, pozwalajacy na oznaczanie bardzo niskich
koncentracji gazéw i sledzenie nawet niewielkich ich zmian
stworzyt mozliwos¢ wykonywania tych badan réwniez na
etapie  produkcji  transformatoréw. Pierwsze takie
doswiadczenia podejmowane byly za granicg juz w latach
80-tych i dotyczyly gtéwnie préb nagrzewania transfor-
matoréw mocy. Zaowocowaty one opracowaniem przez
Komitet Studiow 12 CIGRE odpowiednich wymagan
dotyczacych aparatury i kryteriow oceny wynikéw [3], ktére
zostaty czesciowo wprowadzone rowniez do tresci norm
IEC [4,5]. Pojawity sie tez inne wymagania, gtdwnie
amerykanskie, uwzgledniajace specyfike tamtejszych
materiatdw i rozwigzan konstrukcyjnych. Obecnie badania
DGA podczas préb fabrycznych wykonywane sg przez
wiekszos¢ liczacych sie na $wiecie producentéw
transformatorow.

Wymagania dotyczace aparatury stosowanej w bada-
niach DGA

W oleju transformatoréw na etapie produkcji wystepujg
bardzo mate zawartosci gazéw. Z tego wzgledu
wiarygodno$¢ uzyskiwanych rezultatow jest Scidle zwigzana
z poprawnoscig pobierania prébek i technikg prowadzenia
analiz. Aparatura stosowana do wydzielania gazu
i 0znaczania jego sktadnikobw powinna spetnia¢ ostrzejsze
wymagania niz te dla oleju pobranego z pracujgcych juz
transformatoréw i zapewnia¢ wysokg wykrywalnosé
wynoszacg dla: wodoru 2 ppm, weglowodoréw 0,1 ppm,
tlenku i dwutlenku wegla odpowiednio 5 i 10 ppm, tlenu
i azotu 50 ppm. Stad tez nie kazdy osrodek wykonujacy
badania eksploatacyjne moze podjg¢é sie roéwniez

prowadzenia analiz chromatograficznych u producenta
podczas prob fabrycznych nowych transformatoréw.

Instytucjg, ktéra wprowadzita ponad trzydziesci lat temu
badania chromatograficzne w krajowej energetyce i nadal
stosuje je dla coraz wigkszej liczby produkowanych
transformatorow jest Energopomiar-Elektryka. Analizy DGA
przeprowadza sie tu dwiema metodami, przy zastosowaniu
odpowiednich zestawdéw chromatograficznych, réznigcych
sie sposobem wydzielenia gazu z prébki oleju. Obie metody
zapewniajg oznaczenie: wodoru, metanu, etanu, etylenu,
acetylenu, propanu, propylenu, n-butanu, tlenku i dwutlenku
wegla oraz gazéw atmosferycznych, spetniajgc jedno-
czesnie wymagania dotyczace ich wykrywalnosci.

W metodzie prézniowej badanie wykonuje sie zgodnie
z [5] i [6] met. A, wykorzystujac zestaw chromatograficzny
angielskiej firmy Pye-Unicam, sktadajacy sie z urzadzenia
do ekstrakcji gazéw z oleju w wysokiej prézni potagczonego
w jeden system z automatycznym chromatografem
analizujacym gaz, ktérego pracg steruje komputer.

Z kolei, gdy istnieje konieczno$¢ wykonania badan
prébki oleju o matej objetosci (15 ml), wykorzystuje sie
metode odgazowania technika head-space wg [6] met. C.
W tym przypadku stosowana jest najnowoczes$niejsza,
catkowicie zautomatyzowana aparatura skfadajaca sie
z urzadzenia do wydzielania w temperaturze 70 °C lotnych
frakcji z oleju, ktére wystepujg w réwnowadze termo-
dynamicznej w ukitadzie zamknietym, a nastepnie ich
analizie na chromatografie gazowym firmy Agilent.

W obu metodach jako wzorzec stosuje sie certyfikowany
gaz belgijskiej firmy PRAXAIR. Wyniki catkowitej zawartosci
gazu oraz koncentracji sktadnikow podaje sie w pl/l [ppm]
objetosci gazu w stosunku do objetosci oleju po
przeliczeniu na cisnienie 101,3 kPa i temperature 20°C.

Przydatnos¢ @DGA podczas proéb
transformatorow i kryteria oceny wynikéw

Analizy DGA wykonywane na etapie produkcji nowych
transformatoréw wykazujg duza przydatno$¢ do wykrywania
wad i defektow, ktéore w eksploatacji prowadzityby
nieuchronnie do powstania uszkodzen wewnetrznych.
Badania te prowadzi sie gtownie podczas proby
nagrzewania, gdyz pozwalajg na wykrycie ewentualnych
uszkodzen o charakterze miejscowych przegrzan

fabrycznych

34 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCIE v.3 1/2005



wewnetrznych. Jak wynika z doswiadczeh Energopomiaru,

Tabela 1a. Wyniki badan DGA nowego transformatora 160 MVA

z powodzeniem mozna je e .

wykonywa¢ réwniez podczas doﬁggﬁg:ne Wartosci zmierzone [ppm]

prob napieciowych, a takze Skifad i koncentracja przed prébami po . .
innych o dluzszym czasie gazu wg [3] napetnieniu przed proba PO probie
trwania np. stanu jatowego, [ppm] transformatora | Nadreewania nagrzewania
gdyz pozwalaja, jak sie

okazalo na  uzyskanie Metan CHa 25 02 03 0.5
dodatkowych informacji Etan C,Hs 2 $lad” 0,1 0,2
wyjasniajacych czesto

przyczyne negatywnego Etylen CoHq 2 0,1 0,2 0,2
wyniku tych prob. Acetylen C.H; 1 brak brak brak
Do oceny rezultatéw DGA

stosowane sq kryteria Propan CsHs - brak brak brak
przyjete zgodnie z zalece- Propylen CsHs - brak brak $lad”
niami  Komitetu  Studiow

CIGRE 12. Dotyczg one n-Butan n-CsHqo - brak brak brak
zaréwno dopuszczalnych Wodér H, 15 1 2 6
koncentracji poszczegdlnych

skladnikéw gazowych Tlenek wegla CO 80 3 4 6
woleju, ktérym napetniono Dwutlenek wegla CO; 200 12 18 32
transformator jeszcze przed ) o . o o
rozpoczeciem préb,  jak - oznacza sktadniki gazu wykrywane jeszcze, ale o stezeniach szacowanych ponizej 0,01 ppm
i akceptowalnych przyrostéw

gazow podczas proby Tabela 1b. Kryteria oceny proby nagrzewania transformatora 160

nagrzewania, ujetych w dwoch zakresach.

Doswiadczenia krajowe w dziedzinie badan DGA
podczas préb fabrycznych:

transformatoréw duzej mocy

Doceniajac korzysci ptynace z uzyskiwanych podczas
badan chromatograficznych informac;ji producent
transformatoréw Elta t6dz, a obecnie ABB sp. z 0.0. jako
pierwsza w Polsce fabryka wprowadzita DGA juz
kilkanascie lat temu do rutynowych badan praktycznie
wszystkich produkowanych przez siebie jednostek duzych i
Srednich napie¢. Podobnie postapili inni krajowi producenci.
Od tego czasu zebrano wiele doswiadczen, a stosunkowo
tatwa mozliwos¢ konfrontowania uzyskanych rezultatéw
analiz z wynikami dokonywanych ogledzin jeszcze u
producenta pozwala na stawianie coraz bardziej
precyzyjnych diagnoz i usuwanie ewentualnych usterek na
miejscu w fabryce. Ma to przede wszystkim aspekt
ekonomiczny, gdyz prowadzi do zmniejszenia kosztow
zwigzanych z naprawami gwarancyjnymi i stwarza
mozliwo$¢ zakupu transformatoréw charakteryzujacych sie
wiekszg niezawodnoscig eksploatacyjna. Nie bez znaczenia
jest rowniez utrzymywanie dobrego wizerunku i prestizu
firmy poprzez statg kontrole wyrobéw jeszcze u producenta,
szczegolnie w czasach silnej konkurencji na rynku
energetycznym.

Typowe wyniki DGA uzyskiwane podczas prob
fabrycznych nowych jednostek duzej mocy przedstawiono
na przyktadzie transformatora 160 MVA.

W tabeli 1a zestawiono zaréwno wartosci dopuszczal-
nych koncentracji rozpuszczonych gazéw w oleju jeszcze
przed przeprowadzeniem prob fabrycznych transformatora,
jak i rezultaty badah chromatograficznych wykonanych
podczas standardowej proby nagrzewania, trwajacej 12
godzin. Badana jednostka przeszta te probe z wynikiem
pozytywnym, bez jakichkolwiek symptoméw uszkodzen
wewnetrznych, o czym $wiadcza niewielkie przyrosty gazéw
podczas jej trwania, mieszczace sie w pierwszym zakresie
obowigzujacych kryteriow (tabela 1b). Pozwolilo to na
przekazanie transformatora klientowi bez zastrzezen.
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MVA

Wartosci dopuszczalne Wartos
. ci
Kryterium oceny Zakres 1 Zakres 2 obliczo
ne
Przyrost C;H, podczas Nizszy od max. rozrzutu 0
proby [ppm] wynikow S,(X) (0,20ppm)*)
Ho+CH,+
Przyrost C2H6+CzH4 <2 <5 0,36
na [ppm/h]
godzine
CO [ppm/h] <5 <25 0,2
CO; [ppm/h] <20 <100 1,2
Brak Transforma-
symptomoéw | tor nalezy
uszkodzenia | poddawac
oraz czestszym
jakichkolwiek | badaniom w
zastrzezen eksploataciji

*) Sa(X) = 0,1 (X4) + 2 Sy (X) gdzie (X1) - oznaczona ilo$¢ danego
sktadnika gazu przed probg; Sg(X) - najmniejsza wykrywalna
podczas analizy warto$¢ sktadnika gazu (X) (dla weglowodorow
wynosi 0,1 ppm

Dotychczasowe doswiadczenia zdobyte na przestrzeni
kilkunastu lat wykazaly w nowo produkowanych
transformatorach réznych typéw, w ktérych nie wykryto
usterek, znacznie nizsze od wymaganych poziomy
przyrostéow gazéw. Dotyczy to szczegdlnie dwutlenku
wegla, ktérego kryterium przyrostu, jak sie ocenia jest zbyt
tagodne. Poglad ten podzielajg réwniez inne osrodki
badawcze, na co zwrdécono uwage w publikacji [7] i co
powinno naszym zdaniem by¢ zweryfikowane.

Kolejny przyklad dotyczy nowego autotransformatora
omocy 75 MVA, w ktéorym podczas préby napigciem
indukowanym pojawity sie nadmierne, niespotykane
w nowych jednostkach ilosci gazéw palnych, zwlaszcza
wodoru i acetylenu (tabela 2), ktére sa typowymi
produktami  rozktadu oleju, powstajacymi podczas
wytadowan elektrycznych zupetnych. W prébce pobranej 40
minut od zakonczenia proby ilosé tych gazéw znaczaco
jeszcze wzrosta.
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Po wyjeciu czesci aktywnej stwierdzono przebicie od
odptywu do kadzi, spowodowane btedem wykonawczym.
Jak sie okazato, jeden z odptywoéw regulacyjnych byt
zblizony do kadzi, a izolacja przewodu nie mogta w tym
przypadku zapewni¢ odpowiedniej wytrzymatosci na
przebicie. Usterke naprawiono, a olej poddano prézniowe;j
obrébce w celu usuniecia gazowych produktéw rozkiadu.
Ponowne proby fabryczne zostaly wykonane z wynikiem
pozytywnym.

Tabela 2. Wyniki badan DGA autotransformatora 75 MVA podczas

réby napieciem indukowanym
Wartosci zmierzone [ppm]
Wartosci
. dopuszczal
Skiad i lo} "

koncentracja gazu ne przed prgb,-e po probie

prébami przed . .| napieciem

wg [3] proba | 2P r/;’gae indukowa

M\ indukow | 74 (PO
anym min.)

metan CH, 2,5 0,2 1,3 7.1
etan CoHe 2 brak 0,1 0,5
etylen  C,H,4 2 0,1 2,1 8,8
acetylen C,H, 1 brak 8,1 25,2
propan CsHs - brak brak 0,1
propylen C3Hs brak 0,6 0,8
n-butan n-C4H1o _ brak 1,2 1,5
wodor  H, 15 brak 54
tlenek wegla CO 80 4 5 5
dwutlenek wegla 200 46 48 56
CO;

Pomimo, ze w dokumentach IEC stwierdza sie, ze
wykonywanie DGA podczas prob fabrycznych o krotkim
czasie trwania nie ma istotnego znaczenia diagnostycznego
[3,4], doswiadczenia naszego laboratorium wskazujg, ze
wyniki takich badan réwniez sa przydatne i mogag
sygnalizowa¢ obecnos¢ uszkodzen. Jednym z przyktadéw
jest identyczna jednostka, w ktérej po przeprowadzonej
prébie napieciem udarowym wyniki badan DGA wskazywaty
na wytadowanie zupetne z udziatem izolacji papierowej (co
sugeruje znacznie wyzsza niz w poprzednim przypadku
ilosci tlenkdw wegla i wysoka wartosé stosunku CO/COy)
(tabela 3). Aby wydzielone tylko lokalnie gazy mogly
rozpusci¢ sie w catej objetosci oleju probke do badan
pobrano dopiero po trzech godzinach od zakonczenia
préby.

Tabela 3. Wyniki badarn DGA autotransformatora 75 MVA podczas

réby napieciem udarowym
Wartosci zmierzone [ppm]
Wartosci
Skiad i dopuszczal —

koncentracja gazu|] ne przed po prop/e

probami 3 . napigciem

wg [3] przed probami | piorunowym
impulsowym
(po 3 h)

metan CH, 2,5 0,1 1,5
etan CoHe 2 brak 0,1
etylen  C,H,4 2 brak 1,1
acetylen C,H, 1 brak 1.3
propan CsHs - brak brak
propylen C3Hs — brak 0,6
n-butan n-C4Hqq _ brak 1,2
wodor  H, 15 brak 10
tlenek wegla CO 80 3 137
dwutlenek wegla 200 56 208
CO,

Po wyjeciu czesci aktywnej autotransformatora z kadzi
stwierdzono $lady wyladowan pomiedzy drugg a trzecig
warstwg uzwojenia DN fazy B, co obrazuje fotografia oraz
pomiedzy pierscieniem ekranujgcym gornej czesci
uzwojenia GN fazy C, a si6dmym zwojem (liczac od gory)
DN tej samej fazy. Przyczyng ostabienia tych miejsc byta
uszkodzona izolacja.

Fot.1. Slady wytadowan miedzy uzwojeniami DN autotransforma-
tora 75 MVA

transformatoréw remontowanych
Laboratorium Energopomiaru wykonuje rowniez badania

chromatograficzne podczas prob jednostek poddawanych
remontom zwyklym i modernizacyjnym. Okazuje sie, ze
cho¢ poziomy gazéw przed probami s na ogoét wyzsze od
zazwyczaj spotykanych w nowych transformatorach, ze
wzgledu na uwalnianie sie gazéw zaabsorbowanych na
pozostawionych materiatach konstrukcyjnych oraz izolacji

papierowej, to wielkoSci przyrostdow poszczegdlnych
sktadnikbw gazowych podczas trwania préb po
uwzglednieniu tego zjawiska niewiele sie rézng od

towarzyszacych badaniom jednostek nowo produkowanych.
Dlatego analizy chromatograficzne, jak wykazujg nasze
doswiadczenia, moga by¢é z rownie dobrym skutkiem
wykorzystywane do oceny poprawnosci wykonywanych
prac remontowych w naprawianych i modernizowanych
transformatorach.

transformatoréw rozdzielczych

Wediug wspomnianych dokumentéw zagranicznych

[3,4] badanie DGA podczas préb fabrycznych powinno
przeprowadzac sie przede wszystkim dla transformatorow
0 mocy 75 MVA i wyzszej.
Dla jednostek mniejszych brak jest w tym zakresie
jakichkolwiek wskazéwek lub zalecen. Laboratorium
Energopomiaru wychodzac naprzeciw potrzebom
producenta transformatoréw rozdzielczych wprowadzito te
badania réwniez dla jednostek o mocy 63+1600 kVA [8].

Od kilku juz lat wykonuje sie z powodzeniem analizy
chromatograficzne podczas prob typu oraz badan
specjalnych jednostek prototypowych.

W  kilku przypadkach umozliwito to zlokalizowanie
i wykrycie anomalii oraz stabych punkiéw konstrukcji
transformatorébw po kompletnym demontazu czesci
wyjmowanej, ktére byty Zzrédiem generacji nadmiernych
ilosci gazéw na skutek wytadowan elektrycznych zupetnych
i niezupetnych oraz lokalnych przegrzan. Przyktady
uzyskanych rezultatow DGA dwoch  prototypowych
jednostek: 250kVA i 100 kVA, po przejsciu z negatywnym
wynikiem préb napigciowych zamieszczono w tabeli 4.
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Tabela 4. Wyniki badan DGA transformatoréw prototypowych z wykrytymi uszkodzeniami

Sktad i koncentracja rozpuszczonych w oleju gazéw
Pochodzenie [ppm] .
probki Uwagi
CH4 CzHe C2H4 C2H2 C3H8 C3H5 C4H10 H2 CO C02
Transformator Wytadowanie zupetne
prototypowy o $redniej gestosci
250 kVA 156 | 11 | 124 | 568 | 01 | 21 | brak | 135 | 20 | 92 |9
po probach Podczas rewizji
napieciem stwierdzono przebicie
udarowym izolacji uzwojenia DN.
Transformator Badania prowadzone w
rototypow ramach prob typu
P 100 ){(l\a,A y wykazaty wysoki poziom
o probach wytadowan niezupetnych,
po pro 0,8 0,1 0,2 0,1 brak 0,1 brak 160 19 68 | co znalazto potwierdzenie
nqplectquch w wynikach DGA.
V:/pggéavzz Przeglad wewnetrzny
i ujawnit Zrédio
niezupeinych wyladowan.

Inne zastosowania DGA dla potrzeb producentéow
transformatorow

Jak sie okazuje, nie zawsze Zzrédiem powstawania
gazéw musi by¢ rozkiad izolacji transformatora spowodo-
wany obecnoscig uszkodzen wewnetrznych.

Nadmierne ilosci gazéw w oleju transformatoréw moga
tworzy¢ sie w przypadkach np. niewtasciwe dobranych
materiatébw konstrukcyjnych i powtok malarskich, na co
wskazujg badania modelowe prowadzone w réznych
osrodkach na $wiecie, w tym takze w Niemczech [7].
Roéwniez w laboratorium Energopomiaru przeprowadza sie
prace badawcze, majgce na celu okreslenie wptywu na
wiasciwosci oleju nowych, nie stosowanych jeszcze
podczas produkcji transformatorow tworzyw: gum,
preszpanow lakierow, zywic itp., ktére podczas specjalnych
prob starzeniowych kontaktuje sie z olejem izolacyjnym,
dobierajgc  takie proporcje, jak w rzeczywistym
transformatorze. Akceptacja i dopuszczenie do stosowania
testowanych, nowych materiatdw konstrukcyjnych odbywa
sie po pozytywnej ocenie wynikéw, w tym przede wszystkim
chromatograficznych i braku negatywnego wptywu tych
tworzyw na inne wazne parametry oleju izolacyjnego.

Gazy w oleju nowych transformatorbw moga pochodzi¢
réwniez z niewlasciwie przygotowanego osprzetu.
Przyktadem tego byto kilka wyprodukowanych w réznym
czasie transformatorow o mocy (10+25) MVA, ktore
przeszty préby fabryczne potgczone z badaniem DGA
z wynikiem pozytywnym. Podczas prac pomontazowych
tych jednostek rutynowe badanie oleju, ktére zgodnie
z przepisami  [1] wykonuje sie przed wigczeniem
transformatora do eksploatacji niespodziewanie wykazato
obecnos¢ nadmiernej ilosci gazéw palnych, w tym gtéwnie
wodoru. Jak wykazaty podjete dla wyjasnienia tej anomalii
prace, przyczyng tego bylo wymywanie z wewnetrznych
powierzchni elementéw wyposazenia transformatorow
(gtéwnie: radiatoréw, chtodnic i orurowania), gazoéw
tworzacych sie w procesie technologicznym podczas
zgrzewania i spawania. Zdobyte doswiadczenia pozwolity
podja¢ producentowi osprzetu skuteczne dziatania
polegajace na dokiadnym ptukaniu olejem wyproduko-
wanych czesci tak, aby wyeliminowac¢ przyczyne pojawiania
sie gazébw w oleju nowych, nie pracujacych jeszcze
transformatorow.
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Podsumowanie

— Analiza DGA jest cennym narzedziem diagnostycznym,
pozwalajgcym na ujawnienie jeszcze u producenta trud-
nych do wykrycia innymi metodami usterek wewnetrznych
i anomalii w nowo produkowanych transformatorach.

—Celowe jest prowadzenie badan chromatograficznych
zarowno podczas préby nagrzewania, jak i innych prob
fabrycznych.

—Zebrane doswiadczenia wykazaly przydatnos¢ metody
DGA roéwniez do oceny stanu technicznego
transformatorow remontowanych i modernizowanych.

—Wyniki badan DGA transformatoréw rozdzielczych sa
podobne do uzyskiwanych dla transformatoréw mocy
i stanowig zrédto cennych informacji podczas préb typu
i badan konstruktorskich.

— Niewtasciwie dobrane materiaty konstrukcyjne, a takze
niektére elementy osprzetu kadzi transformatoréw moga
powodowac¢ pojawianie sie gazéw w oleju nie zwigzane
z jakimikolwiek usterkami nowo produkowanych jednostek
i w efekcie btedng interpretacje wynikéw DGA.

LITERATURA
Praca zbiorowa: Instrukcja Eksploatacji Transformatoréw.
Wydawnictwo ZPBE Energopomiar- Elektryka. Gliwice 2001.
Olech W., Olejniczak H., Buchacz T. Skutecznos¢
wykrywania uszkodzen transformatorow metodqg DGA
zweryfikowana wynikami przegladow wewnetrznych;
Miedzynarodowa Konferencja Transformatorowa Transformator
99, Kotobrzeg 1999.
Raport Komitetu Studiéw 12 CIGRE. Electra (1982) nr 82, str.
31-46.
IEC 61181 Application of DGA to factory test on electrical
equipment, (1993).
IEC 60567 Guide for the sampling of gases and oil from oil —
filled electrical equipment and for the analysis of free and
dissolved gases, (1992).
ASTM D 3612 (2002): Analysis of gases dissolved in electrical
insulating oil by gas chromatography.
Schmit J., Eitner E., Hartwig R. Gassing behavior of
transformer oils at temperatures above 60°C, International
Symposium of High Voltage Engineering, (1991).
Sobota J., Bourek W., Olech W., Olejniczak H.
Badania specjalne olejowych transformatoréw rozdzielczych
w ALSTOM w T&D Zaktad Transformatoréw mocy, Energetyka
(2002), nr 1, 169-174.

(1]
(2]

(3]
(4]

(3]

6]
(71

8]

Autor: mgr inz. Teresa Buchacz, ZPBE Energopomiar-Elektryka,
44-101 Gliwice, ul. Swietokrzyska 2
E-mail: teresa.buchacz@elektryka.com.pl

37


mailto:teresa.buchacz@elektryka.com.pl

	Teresa BUCHACZ
	Wstęp
	Doświadczenia krajowe w dziedzinie badań DGA podczas prób fa
	transformatorów dużej mocy
	Wartości zmierzone [ppm]
	Wartości zmierzone [ppm]
	Wartości zmierzone [ppm]
	 
	Skład i koncentracja rozpuszczonych w oleju gazów
	Uwagi
	Transformator







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


