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Przyczynek do zarzadzania ryzykiem
olejowych transformatoréw mocy

Streszczenie. Na przyktadach hermetycznych transformatoréw rozdzielczych i niehermetyzowanych transformatoréw $redniej mocy rozpatrzono
dwa sposoby zarzgdzania ryzykiem, a mianowicie: przy zastosowaniu ogblnego modelu ryzyka oraz — metodq zwiekszania dfugos$ci Zycia

poszczegoinych jednostek.

Abstract. (Contribution to the oil power transformers risk management). On the examples of sealed distribution transformers and free breathing
middle power transformers, two methods of risk management are considered: the first one — using the general risk model and the second one — by

“increasing of technical lifetime”.
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Wstep

Zasada maksymalnego zysku stosowana obecnie przez
kazde przedsiebiorstwo energetyczne jest konsekwencjg
deregulacji rynku energii. Czynnikiem stymulujacym
kierowanie sie tg zasada jest ryzyko poniesienia strat
finansowych w nastepstwie nie wywigzania sie przez
przedsiebiorstwo z warunkéw umowy zawartej z odbiorcg
energii.

Praktyka dostarczyla juz przyktady przesadnego
kierowania sie w/w zasada, ktére w skrajnych przypadkach
skutkowaty duzymi awariami,; ,likwidacja” szkod tych awarii
lezata poza mozliwosciami wyptat odszkodowan przez firmy
ubezpieczeniowe.

Wspotczesnie, koszta ubezpieczen energetycznych
bywajg tak wysokie, ze niektére przedsiebiorstwa podejmujg
ryzyko rezygnacji z niektérych ubezpieczen, zwlaszcza —
dotyczacych poszczegdlnych urzadzen. Dotyczy to w szcze-
golnosci tych przypadkéw, w ktérych w rozpatrywanym
tancuchu niekorzystnych zdarzen, uszkodzenie danego
urzgdzenia nie wywrze wptywu na dotrzymanie warunkow
umowy z odbiorcg energii.

Powyzszy przyktad wskazuje na indywidualny charakter
ustalania strategii dziatania przez poszczegdlne
przedsigbiorstwa energetyczne. O zakresie i sposobach tego
dziatania decyduje analiza ryzyka. Antycypacja poziomu tego
ryzyka jest zadaniem indywidualnym dla kazdego
przedsiebiorstwa. Jesli poziom ten, z punktu widzenia
przedsiebiorstwa okaze sie za wysoki, niezbedne staje sie
podjecie krokéw do jego zmniejszenia. Ta dziatalno$é
przedsiebiorstwa nosi nazwe ,zarzadzania ryzykiem”.

Wedtug przytoczonej w Publikacji CIGRE No 248 [1]
definicji P.L. Bernsteina [2]: ,Istotg zarzgadzania ryzykiem jest
maksymalizacja obszaru (danych — przyp. Aut.), nad ktérym
mamy kontrole i minimalizacja obszaru, ktérego dane
pozostajg przed nami ukryte.”.

Wspomniana powyzej publikacja CIGRE [1] wyjasnia, ze
»analiza ryzyka sktada sie z trzech etapéw, a mianowicie:

- wyselekcjonowania zdarzen powodujacych zagro-
zenie lub scenariuszy (fancucha tych zdarzen -
przyp. Aut.) do poddania ich analizie,

- okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia w/w
zdarzen w drodze estymacji czestosci lub
prawdopodobienstwa ich pojawiania sie,

- okreslenie finansowych konsekwencji wyselekcjo-
nowanych zdarzen”.
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Realizacja tych etapow, w pewnych systemach zarzadzania
eksploatacja duzych populacji transformatorow jest
mozliwa; w pewnych przypadkach natomiast, napotyka na
tak duze trudnosci, ze staje sie trudna do praktycznego
zastosowania.

W dalszym ciggu tekstu referatu autor rozpatruje
mozliwosci zastosowania powyzej opisanej analizy ryzyka
w dwéch przypadkach:

- zarzadzania eksploatacjq duzej populacji
tycznych transformatoréw rozdzielczych Y oraz

- zarzgdzania eksploatacja populacji transformatoréw
$redniej mocy

herme-

Przyktad jednej z metod zarzadzania ryzykiem populacji
rozdzielczych transformatoréw hermetycznych nie
wyposazonych w przekazniki zabezpieczajace (wg
normy PN - EN 50216-3 [5])

Dzieki szczelnej konstrukcji transformatora,
zabezpieczajacej jego wnetrze od kontaktu z powietrzem
atmosferycznym, wyeliminowany zostaje wplyw dwodch
czynnikdw przyspieszajgcych proces starzenia ukfadu
izolacyjnego tj. tlenu i wilgoci; ponadto w przypadku wilgoci
— obnizenia wytrzymatosci elektrycznej oleju.

Dzieki temu, trwato$¢ oleju, a takze materiatow
syntetycznych takich jak emalia przewodéw nawojowych,
folia izolacyjna i tp., staje sie wieksza anizeli trwatosé
izolacji celulozowej. Udziat izolacji celulozowej w tego typu
transformatorach bywa rézny w zaleznosci od konstrukciji
uzwojen, za$ wilgo¢, bedaca produktem termicznego
rozktadu celulozy, wydziela sie, jak wiadomo, [6,7],
w sposoOb znaczacy dopiero w kohcowym etapie starzenia
preszpanu, tj. poziomu, ktéry praktycznie nie pogarsza
wiasciwosci eksploatacyjnych transformatora [8,9].

1. Zgodnie z ,Ramowg Instrukcjg Eksploatacji Transformatoréow
Mocy” [3] nazwe jednostek hermetycznych nosza transformatory
olejowe, pozbawione konserwatora, w ktérych dylatacja oleju
kompensowana jest przez radiatory wykonane z blachy falistej;
hermetyzowanymi - okresla sie jednostki wyposazone w
konserwator z przepona oddzielajaca powierzchnie oleju od
kontaktu z powietrzem.

2. Zgodnie z normg PN — IEC 60354 ..... [4] autor przyjat podziat
transformatoréw na : rozdzielcze — o mocy < 2,5 MVA,, o gérnym
napieciu znamionowym < 33 kV bez podobcigzeniowego
przetacznika zaczepow, sredniej mocy (> 2,5 - < 100 MVA) i duzej
mocy (> 100 MVA).
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Po uzyskaniu pozytywnych doswiadczen z eksploatacii
transformatoréw hermetyzowanych, uznano za zbedne [3]
poddawanie ich  badaniom  diagnostycznym. Nie
zrezygnowano natomiast, co jest oczywiste, z przegladéw
zewnetrznych. Jednostka, w ktérej w drodze ogledzin,
stwierdza sie wystepowanie wycieku oleju, wymaga jak
najszybszej wymiany. Usuniecie wycieku powinno by¢
dokonane w odpowiednich warunkach, ktore zapewnic
moze baza remontowa lub fabryka. Awaryjnos¢ transforma-
torobw hermetyzowanych jest mata. Analiza przyczyn
uszkodzen i ich czestosci, a takze zwigzanych z tg
awaryjnoscig strat, stanowig podstawe do zarzadzania
ryzykiem eksploatacji konkretnej populacji transformatoréw.

Wystarczy  czestos¢  uszkodzeh  zamieni¢ na
prawdopodobienstwo:
i
(1) pi ="
n
gdzie:
p; — prawdopodobienstwo i-tego rodzaju uszkodzenia
transformatora,
fi — czestos¢ danego rodzaju uszkodzenia

w okreslonym czasie,

n — liczba zainstalowanych transformatorow.

Ryzyko poniesienia strat wskutek i—tego rodzaju

uszkodzenia w okreslonym czasie R; wyrazi sie wzorem:
) R, =p;S;
gdzie: S; - usredniona warto$¢ strat finansowych ponie-
sionych przez przedsiebiorstwo energetyczne, przypada-
jaca na uszkodzong jednostke, ktéra ulegta i—tego rodzaju
uszkodzeniu.

Tego rodzaju obliczenia sg réwniez uzyteczne przy
analizie  oszczednosci, jakie przynosi stosowanie
wspomnianych na wstepie przekaznikow zabezpiecza-
jacych. Przy zastosowaniu opisanej powyzej metody zarza-
dzania ryzykiem, nalezy sie liczy¢, ze w przewazajacej
liczbie przypadkéw, ,koncem zycia” jednostki bedzie jej
uszkodzenie w czasie eksploatacji. W wiekszosci
przypadkéw — bedzie sie to taczyé z wystgpieniem zwarcia
wewnetrznego.

Ze wzgledéw ekologicznych odpowiednia konstrukcja
kadzi i odpowiednie zabezpieczenia powinny uchronié¢
przed skazeniem srodowiska spowodowanym ewentualnym
rozszczelnieniem kadzi.

Jedna z waznych zalet transformatoréw hermetycznych
instalowanych na terenach zalewowych jest to, ze po
ustapieniu powodzi, wystarczy je umy¢, starannie oczysci¢
i osuszy¢ izolatory; po tych zabiegach nadajg sie one do
wigczenia do ruchu.

Wariant strategii zarzadzania ryzykiem eksploatacji
niehermetyzowanych transformatoréw sSredniej mocy
o0 géornym napieciu znamionowym 110 kV, wyposa-
zonych w podobcigzeniowy przelacznik zaczepéw.
Populacja, wymienionych w tym rozdziale transfor-
matoréw, pracujgcych w polskich sieciach elektro-
energetycznych, jest bardzo liczna. Sg wsrdd nich zaréwno
jednostki nowe jak i jednostki, ktérych okres eksploataciji
wynosi ok. 35 lat, przy czym wiele jednostek, o okresie
eksploatacji przekraczajacym 20 lat wykazuje, jak na swojg
diugos¢ zycia, stosunkowo mate zuzycie izolacji
celulozowej ! Przyktadowo, zuzycie izolacji grupy pietnastu
transformatoréw  zainstalowanych w sieci jednego
z wiekszych miast w Polsce, ktérych okres eksploatacji
zawierat sie w granicach od 20 do 35 lat, wyniosto od 20 do
60% [10]. Jednostki te ponadto, nie zestarzaty sie na tyle
.,moralnie” tj. pod wzgledem wartosci parametréw

techniczno-ekonomicznych, azeby zachodzita potrzeba ich
wymiany. Pozostaje natomiast problem dtugookresowej
niezawodnosci tych transformatorow.

Cytowana na wstepie publikacja CIGRE nr 248 [1],
w takim przypadku, jako jeden ze sposobow zarzgdzania
proponuje metode ,zwiekszania dtugosci zycia jednostki
pod warunkiem zachowania odpowiedniego poziomu
ryzyka”. Jako jedno z uzasadnien stosowania w/w metody
publikacja stwierdza, ze ,nic tak nie przysparza
oszczednosci przedsiebiorstwu energetycznemu jak zwioka
w inwestowaniu w odbudowe parku urzadzen” pod
warunkiem, ze ,zwloka taka nie pociggnie za sobg
znaczacego wzrostu ryzyka”.

Wracajagc do rozpatrywanego przez autora przyktadu
grupy ,starych” transformatoréow, stwierdzono, ze
zawilgocenie w nich izolacji papierowej wynosito od 2 do
4%, za$ olej, tak pod wzgledem zestarzenia jak
i wytrzymatosci elektrycznej, spetniat wymagania ,Ramowe;j
Instrukcji Eksploatacji”[3].

Wspotczesnie jednak zaostrza sie wymagania
dotyczace m.in. granicznej wartosci liczby kwasowej
poniewaz wytrgcanie sie osadu lub szlamu w transfor-
matorach uwaza sie za niedopuszczalne (norma IEC 60422
— w druku). Wiadome jest ponadto, ze zestarzony olej
oliczbie kwasowej przekraczajacej 0,1 mgKOH/g
oddziatywuje na papier izolacyjny przyspieszajac jego
starzenie.

Jesli chodzi o zawarto$¢ wody w izolacji papierowej, to
trzeba sie liczy¢ z tym, ze przy przekroczeniu 2%
temperatura bablowania pecherzy pary wodnej z izolacji
papierowej wystepujgca w stanach przecigzeniowych
transformatora, spada ponizej 140°C, a wiec nastepuje
ograniczenie zdolnosci przecigzeniowej transformatora.
Bablowanie to stwarza zagrozenie rozwojem wytadowan
niezupetnych, ktéry moze doprowadzi¢ do przebicia uktadu
izolacyjnego

Powyzej 2% zawilgocenia — poza przyspieszeniem
procesu starzenia izolacji, wzrasta ponadto prawdo-
podobienstwo kondensacji wody rozpuszczonej w oleju, gdy
olej znajdujacy sie w obiegu chtodzacym styka sie z silnie
schtodzong powierzchnig radiatoréw (np. na skutek opadow
$niegu z deszczem); obecnosci matych kropli a raczej
aglomeratéw czasteczek wody, przypisuje sie rozrzut
wartosci napiecia przebicia probek oleju pobranych z trans-
formatora, a tym samym — obnizenie $redniej wartosci tego
napiecia [8].

Kontakt oleju z powietrzem atmosferycznym w transfor-
matorze nie hermetyzowanym powoduje stopniowe
rozpuszczanie sie tlenu w oleju. Powoduje to znaczne
przyspiesza procesu utleniania (starzenia) oleju.

Jak wynika z powyzszego, okreslenie dtugookresowej
niezawodnosci ,starego” transformatora nie jest tatwe
biorgc ponadto pod uwage dodatkowo ewentualno$é
rozluznienia uzwojen, ktére skutkuje zmniejszeniem ich
wytrzymatosci zwarciowe;j.

Optymalnym sposobem przedtuzania zycia dtugo
pracujgcego transformatora jest zatem poddanie go
suszeniu w celu obnizenia poziomu zawilgocenia do
wartosci mniejszej od 2%, ewentualne dokonanie wymiany
oleju, doprasowanie uzwojen oraz hermetyzacja.

W przypadku grupy transformatoréw jest to zadanie,
ktére moze by¢ roztozone w czasie; kolejnos¢ w pod-
dawaniu transformatoréw w/w zabiegom powinna by¢
stymulowana rodzajem i intensywnoscig a takze szybkoscig
rozwoju wystepujacych w nim defektow wykrytych metodg
DGA i mozliwosciami finansowymi przedsiebiorstwa.

1. zuzycie - liczone w procentach spadku wytrzymatosci
mechanicznej papieru na zerwanie.
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Whioski

Przedstawione dwa przykfady wskazujg jak istotng role
w zarzadzaniu ryzykiem odgrywa strategia przyjeta przez
przedsiebiorstwo energetyczne i zatozony, przez to
przedsiebiorstwo, poziom ryzyka.

O sposobie i rozmiarze dziatan dazacych do zmniej-
szenia ryzyka poniesienia strat decyduje ocena stanu
posiadanego majatku, na ktorg sktadajg sie nie tylko wyniki
badan diagnostycznych i poréwnanie tych wynikéw
z zaleceniami norm lub instrukcji, ale takze analiza warun-
kéw ruchowych, w tym przede wszystkim obcigzehn oraz
liczby i przyczyn awarii.

Diagnoza i wynikajagce z niej zalecenia bedg tym
bardziej precyzyjne, im diagnozujacy bedzie dysponowaé
wigkszg liczbg danych z badan zaréwno biezacych jak
i dokonywanych wczesniej, a takze, historig transformatora,
w szczegolnosci - historig zwar¢ zewnetrznych, obcigzen
i przecigzen, wystepujacych przepie¢ a takze zabiegow
prewencyjnych dokonywanych przez witasciciela, takich jak
np. uzdatnianie oleju.

Przy rozpatrywaniu celowosci remontu, nalezy bra¢ pod
uwage uzyskanie tg drogg wydtuzenie okresu zycia
transformatora pod warunkiem zachowania odpowiednio
niskiego stopnia ryzyka.
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