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Zastosowanie indeksu zdrowia do wstepnej oceny stanu technicznego oraz analizy
zmian starzeniowych transformatoréw energetycznych

Streszczenie pracy

W rozprawie doktorskiej przedstawiono autorski indeks zdrowia stuzacy do
wstepnej oceny kondycji transformatoréw mocy, ktory jest oparty na powszechnie
stosowanej diagnostyce parametrow oleju. Opracowana metoda posiada trzy sktadowe,
ktorymi sg ocena parametrow fizykochemicznych oleju, zawartosci gazéw
rozpuszczonych w oleju oraz stopnia zestarzenia izolacji statej. Specyficzna konstrukcja
algorytmu miata na celu uzyskanie jak najwiekszej czutoSci na zmiany parametrow
wejsciowych zawierajacych sie w zatozonych zakresach diagnostycznych.

Do badan wykorzystana zostata populacja transformatoréw sktadajaca sie z 233
urzgdzen poddanych wieloletnim sprawdzeniom, z ktérych uzyskano 1133 raportow
z diagnostyki oleju elektroizolacyjnego. RozpietoS¢ wiekowa jednostek w grupie
badawczej wynosita od nowowprowadzonych do eksploatacji do 50 lat pracy w systemie
elektroenergetycznym. Ze wzgledu na rozny charakter pracy, w celach analitycznych
wyodrebniono cztery podgrupy - zespoty blokowe, jednostki hutnicze, urzadzenia
dystrybucyjne oraz transformatory zasilajgce procesy przemystowe. Dla kazdej
z wyszczegblnionych populacji oraz dla catej grupy badawczej wyznaczone zostaty
charakterystyki populacyjne.

Nastepnie, podjety zostat temat zmiennosSci wartosci indeksu zdrowia pomiedzy
kolejnymi sprawdzeniami, z uwzglednieniem symulacji obliczeniowych wzrostow,
wyznaczeniem Srednich wartoSci zmian w populacji oraz analizg najwiekszych
przyrostow oraz spadkoéw odnotowanych w grupie badawczej. Badania te pozwolity
okreslic wytyczne oceny dla zmian wartoSci indeksu zdrowia ustanawiajac progi
alarmowe oraz awaryjne.

W ostatniej czeSci przedstawione zostaty analizy przypadkéw przy uzyciu
zaproponowanej metody dla réznych scenariuszy eksploatacyjnych. Opisane zostaty
przyktady normalnej pracy, przyspieszonego starzenia lub zmian wywofanych awaria,
wad fabrycznych oraz wptywu zabiegbw konserwacyjnych oleju. Do oméwienia
rzeczywistych przypadkow wykorzystano wyniki uzyskane z analiz populacyjnych oraz
wnioski z przeprowadzonych badan nad zmiennoScig wartosci indeksu zdrowia.

Uzyskane w pracy rezultaty wskazujg, ze wielkoSci zmian wynikéw sa wiarygodnym
wskaznikiem komplementarnym do oceny stanu technicznego transformatora, oraz ze
ograniczenie parametrow analizy indeksu zdrowia jedynie do kluczowych badan
olejowych spetnia swoja role jako narzedzie diagnostyki wstepne,;.

Stowa kluczowe

Diagnostyka oleju elektroizolacyjnego, transformatory mocy, indeks zdrowia,
Zarzadzanie populacjg

Strona 5z 151



The application of health index to pre-determine the technical condition and the aging
changes in power transformers

Abstract

The dissertation presents the novel health index for preliminary assessment of the
condition of power transformers based on commonly performed oil diagnostic
procedures. The developed method consists of three components, which include the
evaluation of the physicochemical properties of the oil, the content of dissolved gases
in the oil, and the aging degree of solid insulation. The specific design of the algorithm
was aimed at achieving the greatest possible sensitivity to changes in input parameters
within the assumed diagnostic ranges.

The study was conducted on a transformer population consisting of 233 units
subjected to multi-year assessments, from which 1133 electrical oil diagnostic reports
were obtained. The age span of the devices in the study group ranged from newly
introduced in service to 50 years in operation in the power system. Due to the different
work regimes, four subpopulations - generator step-up, electric arc furnace,
transmission, and industrial transformers - were distinguished for analytical purposes.
The health index output was calculated and analyzed for each of the specified groups
and the entire population.

Thereafter, the subject of the variability of health index values between successive
checks was addressed, including simulated calculations of increase rates,
determination of population average changes, and analysis of the largest increases and
decreases recorded for the test group. The scope of the research made it possible to
determine evaluation guidelines for changes in health index values by establishing
alarm and pre-failure thresholds.

The final section presents case studies of various operating scenarios with the use
of the proposed method. Examples of normal operation, accelerated aging or
malfunctions, factory defects, and the impact of on-site oil treatment procedures are
described. Results obtained from the population analyses and conclusions from the
studies on the variation of health index values were utilized to discuss real cases.

The results obtained in the study indicate that the magnitude of the changes in
the results is a reliable complementary indicator for assessing the technical condition
of the transformer and that limiting the parameters of the health index procedure only
to key oil diagnostics fulfills its role as a preliminary diagnostic tool.

Keywords

Transformer oil diagnostics, power transformers, health index, asset management
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Wprowadzenie

W obecnych czasach praca sieci elektroenergetycznej nie bytaby mozliwa bez
uzycia transformatorow energetycznych. Urzadzenia te tgczg sieci o r6znych poziomach
napiec¢, umozliwiajac transfer energii elektrycznej od zroédet wytwérczych do odbiorcow
przemystowych oraz indywidualnych. Transformatory beda w uzytku tak dtugo, dopoki
wielkoskalowa energetyka bedzie oparta na dystrybucji energii elektrycznej w formie
prgdu przemiennego.

Kluczowym wskaznikiem warunkujagcym zdolnosci zarobkowe operatoréw
sieciowych oraz mozliwosci produkcyjne podmiotéw przemystowych jest dostepnosé
urzgdzen. Transformatory sg réwniez najbardziej kosztownymi skfadnikami majatku
sieciowego, co w potgczeniu z ich znaczeniem w systemie sprawia, ze operatorzy
przyktadaja duza uwage do utrzymania urzadzen w odpowiednim stanie technicznym.
Naturalnym zatem jest dgzenie do zapewnienia bezawaryjnej pracy urzgdzen, ktore
realizowane jest poprzez podejmowanie dziatan diagnostycznych oraz naprawczych.

Awarie transformatorow sg w stanie uniemozliwi¢ prace nawet rozlegtym odcinkom
sieci elektroenergetycznej, co moze wptynaé na nieplanowane przestoje krotko oraz
diugotrwate majgce bezposredni wptyw na podstawowa dziatalno$¢ podmiotu oraz
posrednio na wynik finansowy. W miejscu zainstalowania transformatoréw mozna
usungc jedynie czesS¢ usterek, a powazne awarie transformatoréw wymagaja transportu
do zaktadu naprawczego. Niektore awarie jednostek, okreSlane jako katastrofalne,
potrafia skutkowaé wybuchami, pozarem, skazeniem Srodowiska oraz zniszczeniem
sgsiadujgcej infrastruktury energetycznej. Konsekwencje uszkodzen transformatoréw
sg tak powazne, ze do ich eksploatacji podchodzi sie z odpowiednig troska.

Dodatkowo, w XXI wieku nasility sie starania w zakresie wydtuzania okresu
eksploatacji transformatoréw. Przecietny czas zycia urzadzenia w zatozeniach
projektowych wynosi zazwyczaj 25-30 lat, jednakze w systemie elektroenergetycznym
wiele transformatoréw pracuje okoto 50 lat, a zdarzajg sie jednostki w eksploatacji
nawet w okolicach 70 lat od daty produkcji. Wydtuzenie czasu zycia jednostki dla
transformatorow wykonanych z materiatdow niskostratnych ma nie tylko uzasadnienie
ekonomiczne, ale roéwniez pozytywnie wptywa na Srodowisko. Przedtuzanie okresu
eksploatacji powinno by¢é podejmowane na podstawie wiedzy o stanie technicznym
obiektu, gdyz w przeciwnym wypadku wiasciciel urzadzenia moze narazi¢ sie na
konsekwencje wynikajgce z nadmiernego ryzyka eksploatacyjnego, na ktére moze nie
by¢ gotowy.

Skuteczne i dtugofalowe planowanie gospodarki remontowej oraz wymiany
urzgdzen elektroenergetycznych musi byé poparte Swiadomymi decyzjami Iub
systemami eksperckimi. Okresowe badania diagnostyczne pozwalajg oceni¢ obecny
stan techniczny urzgdzenia oraz, w poréwnaniu z wynikami historycznymi lub danymi
poréwnawczymi z jednostek blizniaczych, charakter oraz wielkoS¢ zmian zachodzgcych
w urzadzeniu. Aby zarzadzanie populacjg transformatoréw nie byto chaotyczne metody
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diagnostyczne musza w naturalny sposéb prowadzi¢ do decyzji o dalszych losach
urzadzenia powigzanej z oceng ryzyka eksploatacyjnego.

Zarzadzanie eksploatacjg transformatorow jest zatem wyzwaniem nie tylko czysto
technicznym, ale rowniez ekonomicznym. llos¢ dostepnych metod diagnostycznych
pozwalajgcych oceni¢ stan transformatora bez rewizji wewnetrznych jest spora,
jednakze nie ma mozliwosci kazdorazowego stosowania petnego wachlarza
diagnostycznego ze wzgledu na koszty oraz brak mozliwosci wytaczenia urzgdzenia.
Coraz wieksza popularnos¢ oraz rosngca dostepnos¢ metod diagnostyki online sktania
do przemyslenia strategii eksploatacyjnych w kierunku jak najwiekszej automatyzacji
obstugi urzadzen. Wtasciciele transformatorow moga positkowaé sie w tym zakresie
wytycznymi producenta transformatora, opracowaniami krajowymi [52, 91, 104],
zaleceniami  miedzynarodowymi [34, 69] lub wtasnym dosSwiadczeniem
eksploatacyjnym.

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej zaproponowano metode wstepnej oceny
stanu technicznego transformatoréw energetycznych niewymagajacej wytaczenia
transformatora do czynnosci diagnostycznych. Uproszczona konstrukcja algorytmu,
ograniczona jedynie do badan olejowych jest efektywna kosztowo i pozwala zwiekszy¢
czestotliwoS¢é monitoringu stanu zdrowia urzgdzen. Zaproponowany indeks zdrowia
zostat przetestowany pod kgtem oceny stanu technicznego oraz oceny charakteru zmian
miedzy kolejnymi badaniami na populacji badawczej skiadajacej sie z 1133
indywidualnych analiz olejowych pochodzacych z 233 transformatorow. W pracy
przedstawione zostaty wyniki populacyjne, wyniki poszczegblnych podgrup, wptyw
gtownych skfadowych indeksu zdrowia oraz kilka charakterystycznych przyktadéw
scenariuszy eksploatacyjnych. Na podstawie wynikow populacyjnych wskazano wytyczne
oceny charakteru zmian miedzy kolejnymi badaniami.
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Cel, teza i zakres pracy

Celem niniejszej pracy doktorskiej byto opracowanie metody wstepnej oceny
kondycji transformatorobw mocy w oparciu o powszechnie stosowane metody
diagnostyczne niewymagajgce wytgczenia jednostek z ruchu elektrycznego, ktéra
pozwoli w uproszczony sposdb prowadzi¢é analize pordéwnawcza urzgdzen oraz
klasyfikacje zmian stanu technicznego miedzy kolejnymi badaniami.

Obiektem badan byly transformatory zainstalowane w polskich sieciach
przesytowych, elektrowniach oraz zaktadach przemystowych. Z tego wzgledu, do grupy
badawczej zakwalifikowane zostaty konstrukcje typowe, czyli transformatory o izolacji
papierowo-olejowej wypetnione olejami mineralnymi.

Opracowany algorytm ma posta¢ indeksu zdrowia ze wzgledu na uproszczenie
rezultatu do wskaznika liczbowego, pozwalajacego w tatwy sposéb obrazowa¢ osobom
odpowiedzialnym za zarzgdzanie majgtkiem skale zmian zachodzgcych w urzadzeniu.
Wskazania diagnostyczne narzedzia sg informacjg eksperckg dla operatora jednostki,
ktéra moze by¢ podstawa do przeprowadzenia szerszej diagnostyki lub planowania
gospodarki remontowej.

W rozprawie przyjeto nastepujgce tezy:

»Istnieje mozliwo$¢é skutecznej oceny zmian stanu technicznego transformatoréw mocy
w oparciu o powszechnie stosowane metody diagnostyczne oleju elektroizolacyjnego”,

»Na podstawie archiwalnych wynikéw badan diagnostycznych oraz analizy populacyjnej
transformatoréw mozliwe jest okreslenie, jakie wartoSci zmian indeksu zdrowia miedzy
kolejnymi sprawdzeniami sg zagrozeniem dla bezpiecznej pracy jednostki”.

Do udowodnienia postawionych wyzej tez, podjeto nastepujacy zakres prac:

e Opis obecnie stosowanych konstrukcji transformatorow z wyszczeg6lnieniem
gtownych elementow, materiatdow konstrukcyjnych oraz urzadzehn pomocniczych.

e Przeglad typowych usterek transformatorow.

e Opis metod diagnostycznych oleju elektroizolacyjnego w transformatorach.

e Przeglad literaturowy metod indeksu zdrowia transformatoréw mocy.

e Wybor grupy badawczej, sktadajgcej sie z transformatoréw o zr6znicowanym
wieku oraz charakterze pracy.

e Opracowanie modelu matematycznego autorskiego indeksu zdrowia oraz
zdefiniowanie wag dla parametrow uwzglednionych w analizie.

e OkreSlenie kryteriow oceny dla opracowanego narzedzia.

e Analiza poszczegblnych populacji oraz catej grupy badawczej pod katem oceny
stanu technicznego urzadzen.
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Ocena wplywu poszczegdlnych grup parametrow na zmiane wartosci indeksu
zdrowia miedzy kolejnymi badaniami.

Analiza najwiekszych przyrostow oraz spadkoéw wartosci indeksu zdrowia
obserwowanych w grupie badawcze;.

Zestawienie otrzymanych wynikow oraz wskazanie rekomendacji w zakresie
aplikacji metody badawczej do zarzadzania populacjg transformatorow.

Analiza przypadkéw dla kilku wybranych scenariuszy eksploatacyjnych.
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1. Budowa transformatora energetycznego

W niniejszym rozdziale, w sposob ogdlny oméwiona zostanie budowa obecnie
eksploatowanych transformatoréw energetycznych. W sposéb zwiezty opisane bedag
rozwigzania konstrukcyjne w zakresie czeSci aktywnej, materiatow izolacyjnych,
urzgdzen pomocniczych oraz zabezpieczen wewnetrznych transformatora.

1.1. Czes¢ aktywna

Pod pojeciem czeSci aktywnej transformatora nalezy rozumie¢ elementy
transformatora, ktére majg bezposredni udziat w przetwarzaniu energii elektrycznej
wewnatrz transformatora. Gtéwnymi czesSciami sprawujacymi te funkcje sa rdzen oraz
uzwojenia. Dodatkowo, w procesie tym biorg udziat przetagcznik zaczepoéw oraz przepusty
izolacyjne, ale elementy te ze wzgledu na petnienie funkcji pomocniczej opisane zostaty
w rozdziale 1.3.

Uproszczony model transformatora, opisywany jako schemat zastepczy, sktada sie
z uzwojenia pierwotnego, uzwojenia wtornego oraz rdzenia. Transformator jest
urzgdzeniem elektrycznym dziatajgcym na zasadzie indukcji - przeptyw pradu
zmiennego w uzwojeniu pierwotnym wzbudza zmienny strumien magnetyczny w rdzeniu,
ktory bedac skojarzony z uzwojeniem wtornym wzbudza w nim zmienng site
elektromotoryczng. Na podstawie powyzszego mozna zatem przyjgé, ze rdzen jest
obwodem magnetycznym, a uzwojenia obwodem elektrycznym transformatora.

Wiodacym materiatem, z ktérego wykonuje sie rdzenie transformatorow jest
blacha elektrotechniczna zimnowalcowana o wtasciwosciach anizotropowych [27], ktora
sktada sie w gtdwnej mierze z zelaza z domieszkg krzemu. Standardowo stosowane
grubosci blachy zawierajg sie w przedziale od 0,23 do 0,35 mm. Zastosowanie cienkiej
warstwy nieprzewodzgcej miedzy sagsiadujgcymi arkuszami blach ma pozytywny wptyw
na ograniczenie prgdow wirowych wystepujgcych w rdzeniu. Stratnos¢ materiatu okresla
sie przy czestotliwosci 50 Hz oraz indukcji o wartosci 1,7 T, a obecnie stosowane
materiaty osiggajg wartosci strat rzedu 0,95 - 1,40 W/kg [26].

NajczeSciej wykorzystywanym typem konstrukcji rdzenia jest uktad kolumnowy.
Konstrukcja ta dzieli sie na czeS¢ kolumnowg (pionowa), na ktorej osadzone sg
uzwojenia, oraz czeS¢ jarzmowag (pozioma) stanowigcg droge dla przeptywu
wzbudzonego strumienia magnetycznego miedzy kolumnami. Dla transformatorow
trojfazowych wykorzystuje sie gtownie uktad trzykolumnowy asymetryczny (rysunek 1.1),
oraz w niektorych przypadkach ukfad pieciokolumnowy. Wiodacg technologig wykonania
rdzeni jest tzw. zaplatanie (ang. ,step lap”), ktéra polega na zachodzeniu na siebie
odcinkdéw blachy w sekcjach naroznikowych. W celu ograniczenia strat wynikajgcych
z niezgodnosSci kierunkbw magnesowania oraz walcowania najczeSciej stosuje sie
zaplatanie pod katem 45° ze wzgledu na ograniczony obszar niezgodnosci oraz tatwos¢
montazu.
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Rysunek 1.1. Konstrukcja rdzenia tréjkolumnowego [133]

Waznym zagadnieniem projektowym jest réwniez sposob uziemienia rdzenia.
Zabieg ten jest wykonywany celowo, aby umozliwi¢ swobodny przeptyw prgdu w sytuacji
uszkodzenia izolacji miedzy uzwojeniem a rdzeniem, w rezultacie powodujac
pobudzenie zabezpieczen transformatora. Uziemienie rdzenia wykonuje sie
w pojedynczym punkcie, gdyz wystepowanie uziemien wielokrotnych rdzenia moze
wywotac przeptyw pradow cyrkulacyjnych wywotujgcych przegrzanie prowadzgce do jego
stopienia.

Straty mocy wystepujgce w rdzeniu wynikaja z dwoch zrédet, ktérymi sg straty mocy
wywotane histerezg, oraz straty wynikajgce z pradow wirowych. W przypadku pierwszych,
miarg strat jest szerokoS¢ petli histerezy, przy czym im wezsza petla tym te straty sa
mniejsze. W celu ich minimalizacji blacha transformatorowa musi mie¢ odpowiedni
sktad chemiczny oraz zosta¢ poddana obrébce termicznej (wyzarzaniu) oraz
mechanicznej (walcowanie). Jezeli chodzi o straty wywotane prgdami wirowymi, to zalezg
one w gtdwnej mierze od grubosci oraz rezystywnosci materiatu rdzenia. Suma strat
wywotanych histerezg oraz prgdami wirowymi jest okreSlana jako straty jatowe, a ich
wartosé jest niezalezna od stopnia obcigzenia.

Jak wspomniano wczesniej, transformator skfada sie zazwyczaj z dwoch uzwojen,
okreslanych jako pierwotne oraz wtorne. Z fizycznego punktu widzenia, przeptyw mocy
w transformatorze moze byé dwukierunkowy, jednakze dla wiekszosci transformatorow
zaklada sie przesyt jednostronny, co pozwala sprecyzowaé ktére uzwojenie jest
pierwotne, a ktore wtorne. Innymi okreSleniami, powigzanymi z wystepujgcymi
w transformatorze poziomami napie€ sg uzwojenie gornego napiecia (GN) oraz dolnego
napiecia (DN). W uktadzie tréjfazowym do transformowania energii elektrycznej mozna
zastosowaC pojedynczy transformator tréjfazowy (rozwigzanie typowe) lub trzy
jednakowe transformatory jednofazowe (rozwigzania specjalne - np. transformatory
blokowe duzych mocy w elektrowniach). Wiekszy udziat jednostek trojfazowych ma swoje
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uzasadnienie ekonomiczne, jednakze wadg ich sg gabaryty utrudniajgce transport na
miejsce zainstalowania w przypadku najwiekszych urzadzen.

Gtobwnym materiatem stosowanym do wytwarzania uzwojen jest miedz
elektrolityczna ze wzgledu na dobre przewodnictwo oraz wiasSciwosci mechaniczne.
W zaleznosSci od wartoSci naprezen uzyskanych w trakcie obliczen wytrzymatosci
zwarciowej transformatora [58] stosuje sie rozne gatunki miedzi - w przypadku niskich
wartosci wystarcza miedz nieutwardzona, natomiast trudniejsze aplikacje wymagajg
miedzi pottwardej lub twardej. Rzadziej stosowanym materiatem jest aluminium, niegdys
stosowanym w zwigzku z ograniczong podaza oraz wysokim kosztem miedzi, a dzis
znajdujgcym zastosowanie gidwnie w transformatorach suchych oraz wykonaniach
specjalnych. Do wytworzenia uzwojen wykorzystuje sie przewody nawojowe cylindryczne
lub prostokatne oraz folie.

NajczeSciej wykorzystywanym sposobem rozmieszczenia uzwojen
w transformatorze jest uktad wspoétsSrodkowy (cylindryczny) przedstawiony na rysunku
1.2, w ktorym oba uzwojenia sg umieszczone wspotSrodkowo wokot jednej kolumny.
W tym ukfadzie, uzwojenie charakteryzujgce sie wiekszym napieciem znajduje sie na
zewnatrz, ze wzgledu na prostszg budowe uktadu izolacyjnego. Typowymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi w zaleznoSci od aplikacji sg uzwojenia Srubowe lub wywrotkowe.
W przypadku zastosowan wielkopradowych, stosuje sie przewody réwnolegle, gdyz
zmniejszenie przekroju pojedynczego przewodu ma wptyw na zmniejszenie strat
wynikajacych z pradoéw wirowych. Celowym zabiegiem konstrukcyjnym jest réwniez
odseparowanie zwojow przy uzyciu przektadek oraz klindw, aby stworzy¢ kanat chtodzacy
wewnatrz uzwojenia.

GN Uzwojenie GN

DN

Uzwojenie DN

Rdzen

\

Kanaty chtodzace Pakiety blach

Rysunek 1.2. Ukfad cylindryczny uzwojen [57]

Szczegblnym przyktadem budowy uzwojen jest autotransformator, w ktorym
wystepuje tylko jedno uzwojenie na kazda faze, spetniajace jednoczeSnie role
pierwotnego oraz wtérnego. Konstrukcja taka jest tansza w poréwnaniu do konstrukgcji
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dwuuzwojeniowej, jednak niesie za sobg powazne zagrozenie jakim jest brak separacji
galwanicznej miedzy czeScig pierwotng a wtorna.

W sieciach trojfazowych uzwojenia na tym samym poziomie napieC¢ sg ze sobg
potgczone, aby uzyskac¢ oczekiwany uktad sieci. Uzwojenia mozna fgczy¢ w gwiazde
(oznaczenie Y lub y), tréjkat (oznaczenie D lub d) oraz zygzak (oznaczenie Z lub z). Punkt
neutralny uzwojenia potgczonego w gwiazde jest zazwyczaj wyprowadzony z kadzi w taki
sam sposob jak konce uzwojen fazowych. WielkoSC litery oznaczenia zawsze jest
powigzana z funkcjg uzwojenia, tj. dla uzwojenia pierwotnego stosuje sie zapis wielkg
literg, a uzwojenia wtérne oznacza sie matg literg. Grupe potaczen transformatora
dopetnia informacja o przesunieciu katowym miedzy wektorami gérnego i dolnego
napiecia. Przesuniecie kgtowe wyrazane jest w uktadzie godzinowym, gdzie jedna
godzina, a zarazem zawsze kolejna wielokrotnos¢ przesuniecia to kgt 30°. Najczesciej
stosowane w elektroenergetyce grupy potaczen ze wzgledu na petnione funkcje to YyO,
Dy5, Ydb5, Dyl11 oraz Yd11, a ich graficzna reprezentacja zostata wskazana na rysunku
1.3. Uktad potaczen jest jednym z kluczowych zagadnien przy rozwazaniu pracy
rownolegtej dwoch transformatoréw, gdyz praca réwnolegta dwoch transformatoréow
orbéznych grupach potgczen skutkowataby wystgpieniem przesunie¢ fazowych,
a w konsekwencji przeptywem duzych prgdéw wyréwnawczych.

Uzwojenia GN Uzwojenia DN UzwojeniaGN  Uzwojenia DN
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Rysunek 1.3. Wybrane uktady potgczen z wizualizacjg przesuniecia fazowego [110]

Strona 16 z 151



W celu uzyskania stabilnosci oraz wytrzymatoSci mechanicznej konstrukcji czesci
aktywnej stosuje sie uktady Sciskajgce (rysunek 1.4). W przypadku rdzenia, pakiety
blach sa Sciskane obustronnie na gorze i dole przez belki jarzmowe. Odpowiedni docisk
blach wptywa réowniez na obnizenie poziomu hatasu emitowanego przez rdzen. Aby
uzyska¢ pozadanag wytrzymatoS¢é mechaniczng uzwojen, stosuje sie pierScienie
Sciskajace [126] montowane na dole oraz gorze uzwojenia, ktore sg prasowane 0siowo
przy pomocy specjalnych szczek dociskowych. Dobér sit prasujgcych w trakcie
projektowania transformatorow musi by¢ odpowiedni, aby sprosta¢ wymaganiom
wytrzymatosci zwarciowej bez uszkadzania uktadu izolacyjnego. W eksploatacji
jednostek, sity prasujgce uzwojenia zmieniajg sie wraz ze zmiang stanu izolacji statej
(papierowej) uzwojen, gdyz procesy starzeniowe powodujg rozpad ftancuchéw celulozy,
skutkujgcy utrata jej pierwotnej elastycznosci (wzrost modutu Younga) [14].

Gérna belka
jarzmowa

Bloczki izolujace

Gérny pierscien
sciskajacy

Rysunek 1.4. Uktad prasujgcy rdzen oraz uzwojenia [88]

Straty mocy wynikajace z przeptywu pradu w uzwojeniach okreSla sie stratami
obcigzeniowymi. Dzielg sie one na straty podstawowe wielkosci iloczynu kwadratu
wartosci skutecznej prgdoéw w uzwojeniach oraz rezystancji uzwojen fazowych, a takze
na straty dodatkowe wywotane przez prgdy wirowe wzniecane w przewodach przez
zmienne w czasie strumienie rozproszenia [120]. WartoS¢ strat podstawowych jest
wprost proporcjonalna do wzrostu temperatury uzwojen, natomiast dla strat
dodatkowych jest to zaleznoSé odwrotna.

Omowione powyzej zagadnienia strat jatowych oraz obcigzeniowych
w transformatorze przektfadajg sie na podstawowy koszt eksploatacji urzadzenia
zwigzany z procesami fizycznymi zachodzacymi w transformatorze. Producenci
transformatorow zobowigzani sg wprowadzong w 2014 dyrektywa Unii Europejskiej
[105] do wytwarzania najpopularniejszych typoéw urzadzen w sposOb pozwalajacy
ograniczy¢ straty w transformatorze. Wyroby wprowadzone na rynek po wyznaczonych
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datach musza spetnia¢ maksymalne dopuszczalne wartoSci strat jatowych
i obcigzeniowych lub wskaznika maksymalnej sprawnosci. Z tego tytutu, urzadzenia
dopuszczone do obrotu w Unii Europejskiej cechujg sie najwyzszg sprawnoscig w historii.

1.2. Uklad izolacyjny

Specjalistyczne konstrukcje oraz materiaty stuzgce bezpiecznej dla uzytkownika
i bezawaryjnej eksploatacji urzadzenia okreSla sie jako uktad izolacyjny. Jego zadaniem
jest sprawienie, aby procesy fizyczne zachodzgce w czesci aktywnej transformatora
przebiegaty w sposéb kontrolowany. Sprawnos¢ tego systemu jest niezbedna do
prawidtowej oraz bezpiecznej pracy transformatora.

W technice izolacyjnej transformatorow najczesciej stosuje sie kombinacje ré6znych
Srodkow izolacyjnych. Najbardziej rozpowszechnionym jest izolacja stata uzwojen
zanurzona w cieczy izolacyjnej. Innym popularnym typem sg transformatory suche, ktore
wykorzystuja wytacznie izolacje statg uzwojen. Istnieja rowniez zastosowania
specjalistyczne, wykorzystujgce gazy izolacyjne.

Do izolacji statej uzwojen wykorzystuje sie gtdwnie wyroby celulozowe ze wzgledu
na ich wiasciwosci dielektryczne oraz mechaniczne. Izolacja papierowa jest stosowana
bezposrednio na przewodach nawojowych, jako kliny lub przektadki dystansowe miedzy
zwojami oraz jako bariery izolacyjne miedzy elementami czesci aktywnej transformatora.
NajczeSciej stosowanymi materiatami sg preszpan oraz papier prasowany w réznych
formach (np. Pressboard, Transformerboard [122, 123]) w postaci rolek lub arkuszy do
samodzielnego formowania ksztattow (rysunek 1.5).

a) b)

Rysunek 1.5. Materialy izolacyjne state stosowane w transformatorach: a) papier
elektrotechniczny [128]; b) ksztattki wykonane z Transformerboard [127]

W kontakcie z atmosferg izolacyjne materiaty wykonane z celulozy cechujag sie
zawartoScig wody na poziomie 5-8%. Po montazu, izolacja stata poddawana jest
suszeniu w warunkach prézniowych, aby ograniczy¢ zawartos¢ wody do poziomu 0,1%
[126]. Nastepnie wykonuje sie proces impregnacji olejem, co wzmacnia wiasciwosci
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izolacyjne tego typu izolacji. WytrzymatoS¢ dielektryczna papieru i oleju wynosi
odpowiednio 12 kV/mm oraz 40 kV/mm, a w przypadku uktadu papierowo-olejowego
wartosé jest znacznie wieksza i wynosi 64 kV/mm [119].

Czas zycia izolacji celulozowej jest Scisle powigzany z temperaturg pracy. Szacuje
sie, ze zwiekszenie temperatury izolacji o 6°C dwukrotnie przyspiesza jej termiczng
degradacje (zgodnie z modelami Dakina-Arrheniusa oraz Montzingera). Innymi
czynnikami wptywajacymi na przyspieszenie tego procesu sg zwiekszone zawilgocenie
celulozy oraz obecnos¢ zwigzkow rozpadu oleju elektroizolacyjnego.

Istotnym parametrem celulozy jest stopien polimeryzacji (DP - ang. Degree of
Polymerization), ktory informuje o dtugosci jej tancucha czgsteczkowego. Parametr ten
wskazuje wtasciwosci mechaniczne izolacji papierowej, a doktadnie jej wytrzymatoS¢ na
rozcigganie (ang. tensile strength). Nowa izolacja celulozowa cechuje sie stopniem
polimeryzacji na poziomie 1200-1400. Za kres przydatnosci uzytkowej przyjmuje sie DP
o wartosci 200 lub mniejszej, gdyz wytrzymatoS¢ na rozcigganie spada do okoto 25%
wartosci poczgtkowej. ZaleznosS¢ miedzy stopniem polimeryzacji izolacji celulozowej a jej
wytrzymatosScig mechaniczng ukazana jest na rysunku 1.6.
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Rysunek 1.6. ZaleznoS¢ wytrzymatosSci na rozcigganie od stopnia polimeryzacji celulozy
[111]

W celu zapewnienia wiekszej trwatosci izolacji statej uzwojen w transformatorach
Z izolacjg ciektg stosuje sie papier wzmocniony termicznie oraz papier aramidowy
Nomex. Materiaty te stosowane sg w aplikacjach wymagajacych wyzszej temperatury
pracy (powyzej klasy temperaturowej A - 105 °C) ze wzgledu na przecigzalnos¢ pradowg
lub warunki otoczenia, gdzie zastosowanie klasycznej izolacji celulozowej wigzatoby sie
Z przyspieszonym jej starzeniem termicznym.
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Izolacja ciekta w transformatorze ma dwa podstawowe zadania, jakimi sg
zapewnienie izolacji miedzy elementami czeSci aktywnej oraz ich skuteczne chtodzenie.
Synergiczne dziatanie papieru oraz oleju w tworzeniu nieskomplikowanego oraz
efektywnego uktadu izolacyjnego sprawity, ze ten typ izolacji jest stosowany
z powodzeniem od poczgtkow wielkoskalowej energetyki.

NajczeSciej stosowanymi cieczami izolacyjnymi sg oleje mineralne, ktore sg
pochodng ropy naftowej. Ich popularnosé wynika z dobrych wiasciwosci izolacyjnych
(wysokie napiecie przebicia, niski wspotczynnik strat dielektrycznych oraz wysoka
rezystywnos¢), odpowiednich wtasciwosci chtodzgcych (niska lepkoSé oraz temperatura
ptyniecia) oraz niskich kosztow. Dodatkowo, istotny wptyw ma dtugoletnie doswiadczenie
w eksploatacji tego typu olejow w transformatorach skutkujacy szeregiem publikacji
w tym temacie.

Gtownymi wadami olejow mineralnych jest wysoka rozszerzalnosé cieplna, niska
temperatura zaptonu oraz niska biodegradowalnos¢. Incydenty pozarowe
transformatoréw olejowych sg bardzo niebezpieczne ze wzgledu na duzg ilosé
tatwopalnego czynnika, co utrudnia akcje gasnicza. W celu minimalizacji skutkéw
pozardOw projektuje sie specjalistyczne systemy gaszeniowe w oparciu o sieé
spryskiwaczy lub dysze pianowe oraz Sciany ogniochronne wokét urzgdzenia. W ramach
ochrony przed wyciekiem oleju do Srodowiska stanowiska transformatoréw wyposaza
sie w misy olejowe lub odprowadzenia do szczelnych zbiornikdw zewnetrznych mogacych
pomiesci¢ catg objetos¢ cieczy w przypadku awaryjnego wycieku z urzgdzenia. Typowe
rozwigzanie dla stanowiska transformatora blokowego przedstawiono na rysunku 1.7.

Rysunek 1.7. Stanowisko gaszeniowe transformatora [36]

Proces utleniania oleju jest zagrozeniem dla trwatosci oleju, a jego szybkos¢ zalezy
od temperatury oraz obecnosci katalizatoréw (np. miedzi). W celu ograniczenia tego
Zjawiska stosuje sie inhibitory naturalne lub syntetyczne. W zwigzku z tym, jako oleje
nieinhibitowane rozumie sie oleje z dodatkami naturalnymi, a oleje inhibitowane jako
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ciecze z dodatkami syntetycznymi. NajczeSciej wystepujgcymi inhibitorami
syntetycznymi sg DBPC (2,6-Di-tert-butyl-p-cresol) oraz DBP (2,6-Di-tert-butylphenol).

Wprowadzane na rynek oleje mineralne rb6znig sie swoimi wtasciwosciami.
Ze wzgledu na charakterystyke produktow firma Nynas AB wyrdznia oleje typu super
grade, high grade, standard grade oraz do zastosowan niskotemperaturowych. Oleje
typu super grade sa inhibitowanymi olejami do zastosowan specjalistycznych. Kategoria
high grade to oleje inhibitowane o znakomitych wiasciwosciach do powszechnego
stosowania. W przypadku standard grade, ciecz moze zawieraC inhibitor, a jej
przeznaczeniem sg zastosowania typowe. Oleje niskotemperaturowe sg inhibitowane
oraz cechujg sie obnizong lepkoscig i bezpieczenstwem stosowania w bardzo niskich
temperaturach. W tabeli 1.1 zestawiono pordéwnawczo gitdwne wtasciwosci réznych
gatunkow oleju mineralnego stosowanych powszechnie w przemysle.

Tabela 1.1. Wiasciwosci réznych gatunkoéw olejow mineralnych wyprodukowanych przez Nynas AB [80,
82, 83]

Oleje mineralne produkcji Nynas AB
Wiasciwosé Standard grade High grade Super grade
NYTRO TAURUS NYTRO LYRA X NYTRO 10XN
GestosSé w temp. 20°C 0,868 0,861 0,874
Lepkos¢ kinematyczna [mm?2/s] 9.5 95 76
wtemp. 40°C
Lepkos¢ kinematyczna [mm?2/s] 1100 895 705
wtemp.-30°C
Kwasowos¢ [mgKOH/g] <0,01 <0,01 <0,01
Temperatura ptyniecia [°C] -51 -48 -63
Temperatura zaptonu [°C] 150 148 142
Tg 6 wtemp. 90°C < 0,001 < 0,001 < 0,001
Napiecie prz?b|0|a [kV] > 70 > 70 > 70
(po obrdbce)
Zawartos¢ wody [ppm] <20 <20 <20
Nap. powierzchniowe [mMN/m] 47 48 49
wtemp. 25°C
Stab. oksydacyjna w 120°C: Po 164 godzinach: Po 500 godzinach: | Po 500 godzinach:
Kwasowosé [mgKOH/g] 0,7 0,05 0,05
Zawartos¢ osadow [% wag.] 0,15 <0,01 <0,01
Tg o wtemp. 90°C 0,035 0,006 0,006

Niekorzystne cechy olejow mineralnych sg na tyle znaczgce, ze naturalnym
procesem bedzie zastepowanie ich przez produkty bardziej przyjazne Srodowisku
w nadchodzgcych latach. Podobne wydarzenie miato miejsce w latach 70-tych ubiegtego
wieku, gdy po odkryciu szkodliwosci syntetycznych olejow z zawartoscia PCB
(polichlorowane bifenyle) doprowadzono do stopniowej eliminacji urzadzen z ich
zawartoscig z eksploatacji, poprzez wymiane cieczy w urzgdzeniach w procesie zwanym
retrofillingiem lub zastosowaniu procesu dekontaminacji. Alternatywa dla olejow
z zawartoScig PCB staly sie oleje silikonowe, ktore rowniez cechujg sie zwiekszonym
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bezpieczenstwem pozarowym, jednak stosowanie ich jest ograniczone do urzadzen
Srednich napiec¢ (typowo do 36 kV [121]) ze wzgledu na nizsze napiecie przebicia, gorsze
przewodnictwo cieplne, oraz tworzenie osadow siloksanowych (w obecnosci wytadowan
niezupetnych) pogarszajgcych cyrkulacje oleju wewnatrz transformatora. Dodatkowo,
biodegradowalnos¢ olejow silikonowych jest jeszcze nizsza niz olejow mineralnych.

Rosngca popularnosScig cechujg sie alternatywne ciecze izolacyjne, do ktorych
zaliczy¢ mozna estry naturalne (np. Cargill FR3 lub MIDEL en 1204/1215) oraz
syntetyczne (np. Envirotemp 360 Ilub MIDEL 7131). Produkty te sg wysoce
biodegradowalne oraz znacznie bardziej bezpieczne pozarowo ze wzgledu na duzo
wyzszg od oleju mineralnego temperature zaptonu. Oleje te réwniez cechuje wysoka
rozpuszczalnoS¢ wody, gdyz sg one w stanie pochtongé wielokrotnie wiecej wody bez
negatywnych skutkow dla wiasciwosci elektrycznych, gidwnie napiecia przebicia
(rysunek 1.8). Wtasciwosci estrow naturalnych w poréwnaniu do olejow mineralnych
opisano w [41], a w pracy [106] szeroko przedstawiony zostat obecny stan wiedzy
o wtasciwosciach estrow syntetycznych w odniesieniu do estréw naturalnych oraz olejow
mineralnych.
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Rysunek 1.8. ZaleznoS¢ napiecia przebicia od zawartosci wody dla réznych cieczy
izolacyjnych [33]

Ciecze izolacyjne na bazie estrdw majg rowniez swoje wady, takie jak wysoka
lepkosS¢ kinematyczna oraz, dla estrow naturalnych, stosunkowo wysoka temperatura
ptyniecia i niska stabilnoS¢ oksydacyjna. Dodatkowo, szczegdlnie w przypadku estrow
syntetycznych, czynnikiem ograniczajgcym stosowanie tego typu cieczy jest ich cena,
znaczaco wyzsza od olejow mineralnych.

Zastosowanie alternatywnych cieczy izolacyjnych byto niegdyS ograniczone do
urzgdzen wymagajgcych specjalnych obostrzen Srodowiskowych. Jednakze obecnie,
estry zaczynajg znajdowac zastosowanie w typowych aplikacjach wysokonapieciowych
[124, 125]. Dla nowych transformatoréw konieczna jest optymalizacja zastosowania
materiatbw wewnetrznych w celu ograniczenia zjawisk negatywnych zwigzanych
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z zastosowaniem ptyndéw estrowych (wieksze straty obcigzeniowe, znaczniejszy koszt
wyprodukowania oraz wieksze gabaryty) [89]. Ze wzgledu na wyzszg wartos¢
przenikalnosci elektrycznej estréw, retrofilling ptynu izolacyjnego musi byé wykonany
z uwzglednieniem konstrukcji uktadu izolacyjnego transformatora.

Producenci cieczy izolacyjnych nie ustajg w prébach znalezienia ztotego Srodka.
W ostatnich latach, firma Nynas AB wprowadzita na rynek olej BIO 300X, ktory jest
inhibitowang cieczg biodegradowalng na bazie weglowodorow biopochodnych,
cechujgca sie wtasnosciami zblizonymi do oleju mineralnego, jednak niemalze
pozbawiong jej wad. Dodatkowo, produkt ten cechuje sie bardzo niskg wartoScig
lepkosci kinematycznej w zestawieniu z konkurencjg (tabela 1.2). Pomimo niskiej
temperatury zaptonu, olej ten w zastosowaniach typowych bedzie silnym konkurentem
dla ptynéw estrowych. Ze wzgledu na krotkg obecnosé tego produktu na rynku, obecnie
aktywnie prowadzone sg badania nad jego zachowaniem w eksploatacji [129, 130].

Tabela 1.2. Poréwnanie wybranych wtasciwosci réznych cieczy izolacyjnych - oleju mineralnego super
grade [80], oleju biopochodnego [81], estru naturalnego [76] oraz estru syntetycznego [77]

Ciecze izolacyjne
WiaSciwosé Olej mineralny OI.ej izolacyjny Ester Ester
super grade biopochodny naturalny syntetyczny
NYTRO 10XN NYTRO BIO 300X Cargill FR3 MIDEL 7131
Gestos¢ w temp. 20°C 0,874 0,785 0,920 0,970
Lepko$é kinematyczna
7,6 3,7 34 29
[mm2/s]wtemp. 40°C
Lepkos¢ kinematyczna
b/d b/d 650* 1440
[mm2/s] w temp. -20°C / /
Lepkos¢ kinematyczna
705 55 b/d b/d
[mm?2/s] w temp.-30°C / /
Kwasowosé [mgKOH/g] <0,01 <0,01 0,05 <0,03
Temp. ptyniecia [°C] -63 -60 21 -56
Temp. zaptonu [°C] 142 145 260 260
Tg d wtemp. 90°C < 0,001 < 0,001 0,03 < 0,008
Napiecie prz?b|o|a [kV] > 70 > 70 70 > 75
(po obrdbce)
Zawartos¢ wody [ppm] <20 <20 50 50
Nap. powierzchniowe
49 49 24 30
[MN/m]wtemp. 25°C
Stabilnos¢ oksydacyjna Po 500 godz.: Po 500 godz.: Po 48 godz.: | Po 500 godz.:
w 120°C:
Kwasowosé [mgKOH/g] 0,05 0,01 0,3 0,02
Zaw. osadow [% wag.] <0,01 <0,01 b/d <0,01
Tg d wtemp. 90°C 0,006 0,001 0,1 b/d

b/d - brak danych
* Pomiar lepkoSci kinematycznej na granicy temperatury ptyniecia obarczony jest duzg niepewnoscia.

W obecnych czasach duzg popularnoscig cieszg sie transformatory suche,
w ktorych do izolacji uzwojen stosuje sie zywice epoksydowg. Do typowych konstrukcji
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(rysunek 1.9) zaliczy¢ mozna zalewanie prézniowe uzwojen (VCC, ang. Vacuum Cast Coil)
oraz wzmocnienie zywicy epoksydowej witOknem szklanym (np. RESIBLOC).
Transformatory tego typu sg stosowane w przemysle od okoto 30 lat, w ktérych to
konstrukcje te zdazyty potwierdzi¢ swojg niezawodnoS¢ oraz prostote eksploataciji.

a) b)

Rysunek 1.9. Typowe konstrukcje transformatoréow suchych: a) technologia VCC [22];
b) technologia RESIBLOC [21]

Gtownymi zaletami tego typu jednostek jest uproszczona konserwacja, wyzsza
klasa termiczna izolacji (typowo F lub H), niskie ryzyko pozarowe oraz przyjaznosc¢ dla
Srodowiska. Gtdwne ograniczenia to brak mozliwosci zastosowan wysokonapieciowych
(wykonuje sie je gtdwnie do poziomu napie¢ 36 kV, a tylko nieliczni producenci potrafig
wykonac jednostki na napiecie 72,5 kV) oraz ograniczenia mocowe. Ze wzgledu na
nizszg gestos¢ pradu w uzwojeniach niz w transformatorach z cieczami izolacyjnymi
konieczne jest zastosowanie wiekszej ilosci materiatdow aby skonstruowacé transformator
o tej samej mocy, co przektada sie na wieksze wymiary oraz wyzszy koszt.

Transformatory w izolacji gazowej znajdujg swoje zastosowanie w trudnych
aplikacjach, takich jak stacje elektroenergetyczne podziemne oraz hydroelektrownie.
Jako medium izolacyjne wykorzystujg najczesciej szesciofluorek siarki (SFs), ktoéry ma
doskonate wiasnosci elektroizolacyjne. Niestety, zastosowanie SFs wigze sie z powazng
wada - jest to gaz silnie cieplarniany o ekwiwalencie Srodowiskowym do dwutlenku
wegla (GWP) rzedu 22800 oraz bardzo dtugim czasie zalegania w atmosferze. W zwigzku
z tym zastosowanie szesSciofluorku siarki jest kontrolowane oraz sukcesywnie
ograniczane, z ewentualnym zamiarem catkowitego wycofania z uzytku.

1.3. Wyposazenie

Poza czeScig aktywna oraz uktadem izolacyjnym, transformatory sktadajg sie
zwielu dodatkowych czeSci petnigcych role pomocniczg, konstrukcyjng lub
zabezpieczeniowa. Elementy takie jak kadz, uktad chtodzenia, przetgcznik zaczepdéw
oraz przepusty izolacyjne sg bezposSrednio zwigzane z pracg urzgdzenia i warunkuja jego
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poprawng eksploatacje. Osprzet odpowiedzialny za bezpieczenstwo transformatora to
urzgdzenia do pomiaru temperatury, przekazniki ciSnieniowe oraz wskazniki poziomu
cieczy.

Kadz

Kadz to szczelny zbiornik, ktorego zadaniem jest zabezpieczenie medium
izolacyjnego przed wydostaniem sie do atmosfery lub Srodowiska. Sposéb wykonania
kadzi wynika z wielkoSci transformatora, a do najczeSciej stosowanych nalezg faliste
(dla matych jednostek) oraz radiatorowe (rysunek 1.10). Gorng czeS¢ stanowi pokrywa,
do ktorej czesto jest przymocowana czeS¢ aktywna. Kadzie posiadajg szereg uchwytow,
ktore sa niezbedne do bezpiecznego transportu jednostek oraz operacji podnoszenia
i wktadania czeSci wyjmowalnej transformatora. Szczelnos¢ kadzi jest badana w trakcie
prob fabrycznych transformatora poprzez wielogodzinng ekspozycje na wytworzone
nadciSnienie wewnatrz urzgdzenia.

Rysunek 1.10. Kadz transformatora mocy wysokiego napiecia [5]

Ze wzgledu na wystepowanie strumieni rozproszenia w transformatorze,
w czeSciach konstrukcyjnych wystepujg dodatkowe straty, co jest szczegblnie dotkliwe
w przypadku jednostek o duzej mocy znamionowej. W celu minimalizacji tych strat, poza
odpowiednim ksztattowaniem uzwojen, stosuje sie ekranowanie kadzi oraz pokrywy.
Zabieg ten ma na celu uwiezienie strumienia rozproszenia w zespole ekranéw i ochrone
czesci ekranowanych przed przenikaniem przez nie strumienia magnetycznego [75].
Najskuteczniejszym sposobem jest stosowanie ekrandow magnetycznych wykonanych
z blach transformatorowych o duzej grubosci (od kilkunastu do kilkudziesieciu
milimetrow).

Uktady oraz urzadzenia ochronne cieczy izolacyjnej

Transformatory, ze wzgledu na ochrone cieczy izolacyjnej przed powietrzem
atmosferycznym, wykonuje sie jako hermetyczne oraz konserwatorowe. Hermetyzacje
stosuje sie gtdwnie w transformatorach o nieduzych mocach znamionowych (do kilku
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MVA), a rozwigzania z konserwatorem stosowane sg powszechnie dla duzych jednostek.
Najpopularniejsze uktady ochronne cieczy izolacyjnej w transformatorze przedstawiono
na rysunku 1.11.

\ Poduszka gazowa e
/ Olej \‘

Olej
Odwilzacz %ﬁ Do kadzi

Powietrze

. Przekaznik
Kadz Buchholza
a) b)

Powietrze /
! Powietrze
~.._ | Elastyczna membrana (wewnatrz poduszki)

Olej . .
\ Olej Olej",
Odwilzacz %ﬁ Do kadzi Odwilzacz Eﬁ Do kadzi

Przekaznik Przekaznik
Buchholza Buchholza
c) d)

Rysunek 1.11. Uktady ochronne cieczy izolacyjnej [34]: a) hermetyzacja; b) konserwator
z kontaktem z powietrzem atmosferycznym; ¢) konserwator z membrang; d) konserwator
z poduszka powietrzng

Transformatory hermetyczne wypetnione sa olejem powyzej poziomu uzwojen,
a pozostata czesSC¢ dopetniona jest zazwyczaj azotem. Zabieg ten ma na celu
uniemozliwienie  dostepu powietrzu atmosferycznemu do wnetrza kadzi.
W transformatorach hermetycznych prowadzony jest monitoring ciSnienia azotu w celu
oceny stanu szczelnosci. Cisnienie poduszki gazowej zmienia sie wraz z temperatura,
wiec konieczna jest kazdorazowa ocena poprawnosci wskazania. Ze wzgledu na brak
wystepowania zjawiska oddychania transformatora (wymiany powietrza wewnatrz czesci
transformatora) stezenia gazébw rozpuszczonych w oleju sg znacznie wyzsze niz
w transformatorach z konserwatorem. Z tego samego powodu nie ma jednak potrzeby
stosowania odwilzaczy ze wzgledu na brak mozliwosci penetracji wilgoci.

Konserwator jest duzym zbiornikiem olejowym umieszczonym powyzej kadzi,
w ktorym gorna powierzchnia oleju styka sie z powietrzem atmosferycznym. Do zbiornika
powietrze dostaje sie poprzez odwilzacz, w ktérym jest ono osuszane przez czynnik
aktywny (np. silikazel). Konserwator wypetnia sie olejem w taki sposéb, aby pozostawi¢
miejsce na ekspansje objetoSci cieczy wraz ze wzrostem temperatury. Proces
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oddychania transformatora przebiega w nastepujgcy sposob: wraz ze wzrostem
obcigzenia roSnie temperatura oleju, ktory jednoczesSnie zwieksza swojg objetosc
wypychajagc powietrze atmosferyczne z konserwatora. W przypadku spadku obcigzenia
jednostki, temperatura oleju spada, a wraz z malejacg jej objetoscig powietrze jest
zaciggane do Srodka. Dla tego uktadu ochrony przed czynnikami atmosferycznymi
niezwykle wazna jest okresowa kontrola zmiany zabarwienia czynnika w odwilzaczu
(rysunek 1.12), gdyz zuzyty materiat przestaje pochtania¢ wilgo€. Silikazel zazwyczaj
wymienia sie, gdy 2/3 objetosci czynnika zmieni kolor.

Rysunek 1.12. Odwilzacz z zelem krzemionkowym [20]

Uktad chtodzenia

Transformatory w trakcie pracy wytwarzajg ciepto proporcjonalnie do obcigzenia.
Utrzymanie odpowiedniej temperatury ukfadu izolacyjnego jest krytyczne z punktu
widzenia uktadu izolacyjnego, gdyz ma ona znaczny wptyw na czas jego zycia (zasada
6°C opisana zostata w rozdziale 1.2). W zwigzku z tym, uktad chtodzenia jest waznym
zagadnieniem projektowym oraz eksploatacyjnym.

Najprostszym sposobem zwiekszenia efektywnosci ukfadu chiodzenia jest
zwiekszenie powierzchni oddawania ciepta do atmosfery. Naturalnym elementem sg
oczywiscie Sciany kadzi, ale podstawowym zabiegiem konstrukcyjnym zwiekszajgcym
wydajnos¢ chtodzenia jest zastosowanie radiatorow. Typowo stosowane radiatory
sktadajg sie z kanatéw przeptywowych oleju gornego oraz dolnego, ktére sg potaczone
przez szereg cziondw (zeber) o odpowiedniej dtugosci. Radiatory w duzych
transformatorach sa demontowane na czas transportu w celu zmniejszenia jego
wymiaréw oraz masy transportowej. W trakcie eksploatacji urzadzenia zalecany jest
okresowy monitoring radiatoréw przy uzyciu metod termowizyjnych w celu sprawdzenia
efektywnosci pracy kazdego z elementow.

W przypadku potrzeby zwiekszenia iloSci ciepta odprowadzanego z transformatora
stosuje sie uktady chtodzenia wymuszonego. Aby odprowadzi¢ wiecej ciepta
z powierzchni radiatorow najproSciej zastosowa¢ wentylatory mocowane pod
radiatorami (wydmuch pionowy do gory) lub z boku (wydmuch poprzeczny). Inng metodag
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jest zastosowanie pomp wymuszajacych przeptyw cieczy izolacyjnej przez chtodnice
powietrzng lub wodng. Ukfady chtodzenia wymuszonego stosowane sg gtownie na
transformatorach o duzych mocach znamionowych, lub urzgdzeniach w ktérych
dopuszcza sie wzrost obcigzenia powyzej znamionowego dla podstawowego systemu
chtodzenia. W przypadku zastosowania podwojnego uktadu, transformator oznaczany
jest odpowiednio na tabliczce znamionowej znormalizowanymi kodami wskazanymi
w tabeli 1.3 z uwzglednieniem mocy znamionowej podstawowej oraz dopuszczalnej
mocy znamionowej z uzyciem ukfadu pomocniczego chtodzenia (np. ONAN/ONAF -
32/40 MVA).

Tabela 1.3. Oznaczenia literowe systemu chtodzenia transformatoréw

Pierwsza litera Druga litera Trzecia litera Czwarta litera
Oznaczenie Czynnik Metoda Czynnik Metoda
literowe chtodzenia chtodzenia chtodzenia chtodzenia

wewnetrznego wewngtrznego zewngtrznego zewngtrznego
ONAN Olej Obieg naturalny Powietrze Obieg naturalny
KNAN Ciecz trudnopalna* Obieg naturalny Powietrze Obieg naturalny
ONAF Olej Obieg naturalny Powietrze Obieg wymuszony
KNAF Ciecz trudnopalna* Obieg naturalny Powietrze Obieg wymuszony
OFAF Olej Obieg wymuszony Powietrze Obieg wymuszony
ODAF Olej Obieg kierowany Powietrze Obieg wymuszony
OFWF Olej Obieg wymuszony Woda Obieg wymuszony
AN** - - Powietrze Obieg naturalny
AF** - - Powietrze Obieg wymuszony

* Ciecz o temperaturze palenia powyzej 300°C, np. olej silikonowy, ester naturalny lub syntetyczny.
** Systemy chtodzenia transformatoréw suchych.

Przetgcznik zaczepbéw

W trakcie eksploatacji sieci elektroenergetycznej zachodzi potrzeba regulacji
napiecia, co realizuje sie najczeSciej przez zmiane przektadni transformatora. Proces
ten dokonuje sie poprzez mechaniczng zmiane zaczepdw wyprowadzonych z uzwojen,
efektywnie zwiekszajac lub zmniejszajgc liczbe zwojow cewki. Regulacje przektadni
mozna wykonywaé na dwa sposoby - w stanie beznapieciowym oraz gdy transformator
jest zasilony.

Beznapieciowe przetagczniki zaczepdéw cechujg sie prostg konstrukcjg
mechaniczng oraz niskg cena. Znajdujg powszechne zastosowanie w matych
transformatorach oraz aplikacjach niewymagajacych czestej zmiany przektadni. Sg one
napedzane recznie, a zakres regulacji jest dosy¢ maty (np. *2,5% napiecia
znamionowego w 5 krokach). Operacji beznapieciowym przetacznikiem zaczepow nie
mozna wykonywac na zasilonym transformatorze, gdyz w trakcie manewru urzgdzeniem
wytworzytby sie tuk elektryczny w trakcie zmiany stykow, co jest zagrozeniem zardwno
dla przetgcznika zaczepdw jak i ogdlnej kondycji urzgdzenia. Konstrukcja typowo
stosowanego urzadzenia do regulacji napiecia w transformatorze trojfazowym
przedstawiona zostata na rysunku 1.13.
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Rysunek 1.13. Beznapieciowy przetacznik zaczepdw [78]

Podobciazeniowe przetgczniki zaczepow (PPZ) sg przystosowane do wykonywania
operacji zmiany przektadni transformatora gdy jest on zasilony. Podstawowg zasadg
konstrukcji PPZ jest zatgczanie kolejnego zaczepu przed roztgczeniem poprzedniego, do
czego wykorzystuje sie przejsciowy element impedancyjny w formie rezystora lub dtawika
[50]. W czasie przetgczania sasiednich zaczepdw element impedancyjny mostkuje je
umozliwiajgc niezaktdcony przeptyw pradu roboczego. Urzgdzenia te sg stosowane
powszechnie w sieciach dystrybucyjnych wysokich napieé, i cechujg sie wiekszym
zakresem regulacji (np. £10% napiecia zhamionowego w 21 krokach).

1 Membrana bezpieczenstwa 2 Pokrywa glowni podobciazeniowe-
go przetacznika zaczepow
3 Glownia podebciazeniowego prze- 4 Komora olejowa
tacznika zaczepow
5 Wybierak 6 Zmieniacz
7 Kolanko & Godmy stopien przetozenia

Rysunek 1.14. Podobcigzeniowy przetgcznik zaczepdw typu prozniowego produkciji
Maschinenfabrik Rheinhausen z wyszczegblnionymi gtdwnymi komponentami [70]
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Obecnie stosowane PPZ skfadaja sie z przetacznika mocy, wybieraka, komory oraz
napedu mechanicznego. Przetgcznik mocy oraz wybierak mogg by¢é umieszczone
w jednej szczelnej komorze wewnatrz transformatora, w osobnych komorach lub
w formie mieszanej - przetgcznik mocy w komorze a wybierak wewnatrz kadzi.
Transformatory wyposazone w konserwator posiadajg oddzielng komore w zbiorniku
przeznaczong tylko dla PPZ ze wzgledu na szczelng separacje komory przetgcznika od
wnetrza kadzi. W miare rozwoju konstrukcji nastgpito przejScie z przetacznikow
olejowych (styki zanurzone w cieczy izolacyjnej) do przetacznikdw proézniowych (styki
w komorze prézniowej). Zabieg ten znacznie wptynat na trwatos¢ urzadzen (ponad milion
przetagczen bez awarii) oraz zmniejszyt koszty eksploatacyjne. Budowa PPZ typu
prézniowego wraz z opisem gtownych komponentdéw zostata zaprezentowana na rysunku
1.14.

Izolatory przepustowe

Izolatory przepustowe spetniajg w transformatorze kluczowa funkcje, gdyz za ich
pomocg do wnetrza transformatora jest wprowadzana energia elektryczna. Z uwagi na
to, ze kadz jest uziemiona, to musza one zapewniac bezpieczng izolacje miedzy czescia
potencjatowa a bezpotencjatowg (uziemiong). Wielkos¢ izolatora przepustowego zalezy
od napiecia znamionowego (dtugos¢) oraz prgdu znamionowego (Srednica czeSci
przewodzgcej przepustu) transformatora. W przypadku przepustow
wysokonapieciowych wykonuje sie je jako kondensatorowe (rysunek 1.15), tj. ze
sterowaniem pola elektrycznego w kolejnych warstwach izolacji poprzez umieszczanie
ekranéw przewodzgcych, co tworzy kondensator wielowarstwowy.

1 Gwintowany rdzen

S n TN s

Rysunek 1.15. Izolator przepustowy typu OIP produkcji ABB z wyszczeg6lnionymi
komponentami [99]
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Przepusty na napiecie do 36 kV wykonuje sie gtownie jako suche (np.
porcelanowe). Zagadnienia konstrukcyjne stajg sie skomplikowane wraz ze wzrostem
napiecia znamionowego, gdyz konieczne jest zapewnienie wiekszego poziomu izolacji.
Historycznie, najpopularniejszymi technologiami byty OIP (ang. oil impregnated paper -
izolacja papierowa nasycana olejem) oraz RBP (ang. resin bonded paper - izolacja
papierowa sklejana zywicznie). Technologie te cechuja sie prostota, jednak posiadajg
dos¢ istotne wady, takie jak nizsza klasa termiczna izolacji oraz zwiekszone zagrozenie
pozarowe oraz wybuchowe. Obecnie, w duzych transformatorach (grupa | wedtug [104])
coraz czesciej stosuje sie przepusty w technologiach suchych, takich jak RIP (ang. resin
impregnated paper - izolacja papierowa impregnowana zywicg) oraz RIS (ang. resin
impregnated synthetics - izolacja z wtokien syntetycznych impregnowanych zywicg).

Awarie izolatorow przepustowych spowodowane zwarciami wewnetrznymi majg
powazne lub katastrofalne konsekwencje. Wybuch przepustu w ostonie porcelanowej
potrafi uszkodzi¢ sgsiednie izolatory, a takze aparature pomiarowg oraz tgczeniowa
napowietrzng znajdujaca sie wokoét transformatora. Dodatkowo, przepusty wykonane
w technologii OIP cechujg sie zwiekszonym zagrozeniem pozarowym ze wzgledu na
obecnos¢ oleju wewnatrz przepustu. Ze wzgledu na powyzsze zagrozenia, wynikajace
Z potencjalnej awarii izolatora przepustowego, sg one obiektem okresowej diagnostyki.
Przepusty wysokiego napiecia wyposazane sa w zacisk pomiarowy, ktory pozwala na
diagnostyke ukfadu izolacyjnego. ObecnosS¢ takiego zacisku umozliwia pomiar
pojemnosci oraz wspodtczynnika stratnosci dielektrycznej w uktadach C1 (miedzy rurg
przewodzgcag a zewnetrzng warstwg przewodzgcg rdzenia przepustu) oraz C2 (miedzy
zewnetrzng warstwag przewodzgcg rdzenia przepustu a uziemiong obudowa). W trakcie
pracy transformatora wykonuje sie rowniez badania termograficzne przepustow w celu
identyfikacji wystepowania przegrzan miejscowych.

Urzadzenia do pomiaru temperatury

Pomiar temperatury ma na celu okreSlenie, czy urzadzenie nie jest poddawane
nadmiernym obcigzeniom cieplnym oraz czy ukfad chtodzenia transformatora jest
sprawny. W transformatorach uzywa sie oddzielnych urzagdzen do pomiaru temperatury
cieczy izolacyjnej (OTI, ang. Oil Temperature Indicator) oraz uzwojen (WTI, ang. Winding
Temperature Indicator), ktorych przyktadowe aplikacje znajdujg sie na rysunku 1.16.
Urzadzenia pomiarowe umieszczane sg w specjalnych kieszeniach wyprowadzonych na
pokrywe kadzi lub poprzez zastosowanie specjalnych przekfadnikdow pradowych.
Wskazania termometréw lub czujnikbw temperatury wykorzystywane sg do sterowania
ukfadem chtodzenia wymuszonego (np. w przypadku ONAF - uruchomienie grup
wentylatoréw na radiatorach po przekroczeniu nastawionego progu temperaturowego),
a styki wykonawcze przyrzadu sg potgczone z przekaznikiem zabezpieczeniowym
transformatora w celu przekazywania informacji o stanie alarmowym lub koniecznosci
wytgczenia jednostki.

Najprostszym urzadzeniem stuzacym do pomiaru temperatury jest termometr
kontaktowy. W tym celu wykorzystuje sie dwa podstawowe typy urzgdzen - bimetalowe
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oraz manometryczne. Powszechnie stosowana jest réwniez technologia czujnikow
oporowych (np. Pt100), ale uktad taki wymaga zewnetrznego zasilania do pracy petli
pomiarowej. W termometrach z wySwietlaczem tarczowym stosuje sie dwie wskazowki -
pierwsza z nich (zazwyczaj w kolorze czarnym) wskazuje aktualng wartosé temperatury,
a druga (typowo w kolorze czerwonym) informuje o najwyzszym poziomie temperatury
od ostatniej kontroli.

a) b)

Rysunek 1.16. Przyrzady do pomiaru temperatury: a) oleju (OTI) [79]; b) uwzojen (WTI)
[84]

Specjalnym typem odzworowania temperatury jest umieszczenie przektadnika
pradowego, ktory wykorzystuje sie do modelu cieplnego uzwojen transformatora,
majgcego na celu estymacje temperatury punktow gorgcych w mierzonym uzwojeniu.
Przektadniki pradowe realizowane sa najczesSciej w formie przekfadnikow
przepustowych (ang. BCT - Bushing Current Transformer), ktére sg zabudowane
w kominkach przepustéw po stronie GN transformatora. Uzwojeniem pierwotnym jest
czeSC przewodzgca izolatora przepustowego, a wtdornym cewka nawinieta wokot jego
rdzenia. Uzwojenie wtorne przekfadnika podtaczone jest bezposrednio do elementu
grzejnego specjalnego termometru, ktéry w potgczeniu z bezposSrednim wskazaniem
temperatury gornej warstwy oleju wyznacza temperature punktu gorgcego. Rozwigzanie
to jest stosowane gtownie w transformatorach duzej mocy.

Urzadzenia do pomiaru poziomu cieczy izolacyjnej

Waznym aspektem w trakcie pracy jest monitoring poziomu cieczy izolacyjnej, gdyz
obnizenie jej poziomu stanowi duze zagrozenie dla bezpieczenstwa urzadzenia.
Najczesciej obecnie stosowany typ wskaznikow poziomu oleju to magnetyczny, w ktérym
ruch ptywaka przekazywany jest przez sprzegto magnetyczne do mechanizmu
wskazowkowego przyrzadu. Przyktadowe rozwigzanie tego typu znajduje sie na rysunku
1.17. Zaletg tego typu wskaznikow jest duzy wysSwietlacz tarczowy, ktory jest dobrze
widoczny z bezpiecznej odlegtosci, co pozwala obstudze regularnie sprawdzac
wskazania w trakcie pracy transformatora. W urzgdzeniach z konserwatorem przyrzgdy
do pomiaru oleju umieszcza sie na Scianie bocznej konserwatora, a w jednostkach
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hermetyzowanych bezposrednio na kadzi. Wskazniki poziomu oleju wyposazone sa
w dwie (alarm oraz wytaczenia od niskiego poziomu cieczy) lub cztery pary stykow (alarm
oraz wytgczenie od niskiego lub wysokiego poziomu cieczy) bezposrednio wyprowadzone
do przekaznika zabezpieczeniowego transformatora.

wyiwietlacz zaciski
sygnatowe

Rysunek 1.17. Pomiar poziomu oleju w transformatorze na przyktadzie wskaznika
MESSKO MTO [23]: a) wyglad zewnetrzny przyrzadu; b) wizualizacja pracy ptywaka

Przekaznik Buchholza

Specjalnym typem zabezpieczenia stosowanym jedynie w transformatorach
olejowych z konserwatorem jest przekaznik gazowo-przeptywowy, zwany réwniez
przekaznikiem Buchholza (rysunek 1.18). Urzadzenie to jest instalowane na rurze
taczacej kadz z konserwatorem. Gdy w transformatorze dojdzie do uszkodzenia
wewnagtrz kadzi, wywotanego Ilokalnymi uszkodzeniami izolacji, intensywnymi
wytadowaniami niezupetnymi lub wytadowaniami tukowymi w cieczy izolacyjnej to
wydzielenie gazow (produktéw rozpadu izolacji) spowoduje wzrost ciSnienia wewnatrz
kadzi oraz przeptyw strumienia do konserwatora. Jezeli szybkoS¢ przeptywu przekroczy
wartoS¢ bezpieczng, to ptywak wewnagtrz przekaznika zostanie odchylony zmieniajac
potozenie stykdw pomocniczych urzadzenia. Kierunek instalacji przekaznika Buchholza
jest krytyczny, gdyz w przypadku montazu w pozycji odwroconej urzadzenie to nie
zadziata przy uszkodzeniu wewnetrznym transformatora. Przekazniki gazowo-
przeptywowe wyposaza sie w dwie pary stykow (alarm - | stopien; wytgczenie - |l stopien)
bezposrednio potgczone z przekaznikiem zabezpieczeniowym transformatora.
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Rysunek 1.18. Przekaznik Buchholza produkcji MESSKO z wyszczegolnionymi
komponentami [71]

Przekazniki ciSnieniowe

Innego rodzaju przekaznikami ciSnieniowymi stosowanymi w transformatorach sg
zawory nadcisnieniowe, okreSlane rowniez jako przeciwwybuchowe. Rozréznia sie dwa
typy urzadzen - zawory bezpieczenstwa (rysunek 1.19a) oraz przekazniki nagtego
wzrostu cisnienia (rysunek 1.19b). Zawory bezpieczenstwa (znane tez jako rury
wybuchowe), instalowane sg na gornej pokrywie, a w przypadku wzrostu ciSnienia do
okreslonej wartoSci wewnatrz kadzi dochodzi do zadziatania mechanizmu powodujgc
uwolnienie ciSnienia do atmosfery. W celu bezpiecznego odprowadzenia rozgrzanej
cieczy izolacyjnej po zadziataniu zaworu bezpieczenstwa instaluje sie rury odptywowe
w taki sposob, aby olej zostat bezpiecznie odprowadzony do misy lub szczelnego
zbiornika bez uszkadzania pobliskiej aparatury. Przekazniki nagtego wzrostu ciSnienia
reagujg jedynie w przypadku szybkich przyrostow ciSnienia wewnatrz kadzi, wysytajac
sygnat wytaczenia do przekaznika zabezpieczeniowego transformatora zanim ciSnienie
wewnetrzne osiggnie wartosci zagrazajace integralnosci jednostki. Urzadzenia te majg
tak wyskalowang czutosS¢, ze eksploatacyjne zmiany ciSnienia zwigzane
z rozszerzalnoScig cieplng oleju nie powodujg ich zadziatania.
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a) b)

Rysunek 1.19. Przekazniki zabezpieczeniowe ciSnieniowe stosowane jako
zabezpieczenia przeciwwybuchowe transformatoréw: a) zawor bezpieczenstwa [24]; b)
przekaznik nagtego wzrostu cisSnienia [25]
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2. Zagrozenia eksploatacyjne transformatorow

W niniejszym rozdziale oméwione zostang typowe przyczyny usterek
wystepujacych wewnatrz transformatora oraz awarii osprzetu. Podziat ten zostat
wykonany celowo - projekt i wykonanie czesci aktywnej jest w gtdwnej mierze po stronie
wytworcy, a osprzet jest dostarczany przez podmioty zewnetrzne. Rozdziat ten jest
dodatkowo wzbogacony o dostepne publicznie statystyki awaryjnosci transformatorow
energetycznych opracowane przez Miedzynarodowy Komitet Wielkich Sieci
Elektrycznych (CIGRE).

2.1. Defekty wewnetrzne

W trakcie wieloletniej pracy transformator narazony jest na zagrozenia dla jego
integralnoSci wewnetrznej o réznym czasie ekspozycji. CzeS¢ aktywna oraz ukfad
izolacyjny sg elementami, ktérych trwatos¢ zaktada sie projektowo na kilkadziesiat lat,
gdyz naprawa tych elementow jest skomplikowana (wymagajaca znacznego demontazu
urzadzenia) oraz kosztowna. Gtownymi przyczynami ich uszkodzen sg defekty
elektryczne, termiczne oraz mechaniczne.

Uszkodzenia natury elektrycznej wynikajg z narazen zwigzanych z miejscowymi
uszkodzeniami izolacji lub pojawieniem sie warunkoéw sieciowych, na wytrzymywanie
ktorych jednostka nie zostata zaprojektowana. Gtownymi zagrozeniami sg wytadowania
niezupetne (WNZ), wytadowania tukowe oraz przepiecia zewnetrzne. Czas trwania tych
narazen jest bardzo krotki, jednakze sg one potencjalnie bardzo szkodliwe.

Wytadowania niezupetne sa definiowane jako lokalne lub czesciowe uszkodzenie
izolacji elektrycznej nie powodujgce zwarcia miedzy elementami przewodzacymi.
Obecnosé tego zjawiska ma destrukcyjny wptyw na izolacje transformatora (zaréwno
statg jak i ciektg). Na tempo tego procesu znaczacy wptyw ma intensywnosS¢ jego
wystepowania. W praktyce stosuje sie cztery sposoby okreslania obecnosci WNZ, do
ktorych naleza oznaczanie zawartosci gazéw rozpuszczonych w oleju (opisane szerzej
w rozdziale 3.2) oraz trzy techniki pomiarowe: metoda elektryczng wedtug standardu
IEC60270 (pomiar tadunku pozornego), metoda UHF (ang. Ultra High Frequency, bardzo
wysoka czestotliwoS¢ w zakresie 300 MHz - 3 GHz) polegajgcg na detekcji fal
elektromagnetycznych emitowanych przez wytadowania niezupetne oraz mato inwazyjng
metodg akustyczng (detekcja w zakresie ultradzwiekdbw 20 kHz - 1,5 MHz).
Przedstawiony na rysunku 2.1 spos6b propagacji sygnatow (impulsoéw elektrycznych, fal
elektromagnetycznych) wskazuje mozliwosci zastosowania pomiaréw bezposrednich
(metoda elektryczng) oraz posrednich (za pomocg wewnetrznej sondy UHF).
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Rysunek 2.1. Propagacja sygnatdow pochodzacych od WNZ w transformatorze
w zaleznoSci od miejsca wystepowania defektu (wewnetrzne - kolor czerwony,
zewnetrzne - kolor niebieski) [112]

Kolejnym stadium rozpadu izolacji sg wytadowania tukowe, ktorych energia jest
znacznie wieksza niz w przypadku wytadowan niezupetnych. Ltuk elektryczny pojawia sie
miedzy strukturami przewodzacymi z dwoch przyczyn - zewnetrznej, gdy zostang one
potgczone Sciezkami przewodzacymi lub wewnetrznej w przypadku utraty wtasciwosci
dielektrycznych materiatow izolacyjnych. Wytadowanie tukowe cechuje sie miejscowa
temperaturg rzedu tysiecy stopni Kelwina, co jest zjawiskiem bardzo destrukcyjnym dla
uktadu izolacyjnego oraz dodatkowo wytwarza duzy przyrost ciSnienia w kadzi
prowadzacy do zadziatania zabezpieczen wewnetrznych jednostki (przekaznik
Buchholza lub przekaznik nagtego wzrostu ciSnienia) lub w skrajnych przypadkach do
rozerwania kadzi. Wystepowanie tego typu zjawisk ma swoje odzwierciedlenie
w ilorazach wybranych gazéw rozpuszczonych w oleju.

W trakcie pracy transformatory narazone sg na wystepowanie przepieé w sieciach
elektroenergetycznych, ktére mogg by¢ zaréwno pochodzenia wewnetrznego jak
i zewnetrznego. Do zrodet wewnetrznych nalezg gtownie przepiecia fgczeniowe,
wystepujgce przy zataczaniu lub wytgczaniu duzych elementdéw sieciowych. Czynnikami
zewnetrznymi o znacznym zagrozeniu dla sieci elektroenergetycznych sa wytadowania
atmosferyczne. Transformatory jako urzadzenia ze sprzezeniem magnetycznym majg
zdolnoS¢ propagacji fali przepieciowej miedzy uzwojeniami, ktéra moze osiggnac
wartosci przekraczajgce wytrzymatoSé izolacji uzwojen lub izolatorow przepustowych.
Uktad izolacyjny transformatora jest zaprojektowany w celu uzyskania okreslonej
wytrzymatosci dla danego poziomu napiec. Przyktadowo, dla sieci 110 kV i okreSlonego
maksymalnego skutecznego napiecia urzadzenia 123 KkV, wartoS¢ szczytowa
wytrzymywanego napiecia probierczego piorunowego wynosi 550 kV, a wartos¢
skuteczna krotkotrwatego napiecia probierczego przemiennego indukowanego to
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230 kV. Dla zapewnienia ochrony przepieciowej transformatoréow kluczowe jest
zastosowanie ogranicznikow przepiec po obu stronach urzgdzenia.

Defekty termiczne s3 najwolniej rozwijajgcym sie typem uszkodzen, ktore
najczesciej napotyka sie w poznych etapach eksploatacji transformatora. Zwigzek
miedzy temperaturg pracy uktadu izolacyjnego a jego zywotnoscig zostat przedstawiony
w rozdziale 1.2. Wytyczne obcigzania transformatoréw zawiera norma [59], definiujgc
graniczne wartosci temperatur dla normalnego obcigzenia cyklicznego, dtugotrwatego
oraz krétkotrwatego obcigzenia awaryjnego, ktore przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Graniczne wartosci pradow i temperatur przy obcigzeniach wiekszych niz znamionowe dla
transformatoréw z konwencjonalnym uktadem izolacyjnym [104]

Transformatory Transformatory Transformatory
rozdzielcze Sredniej mocy duzej mocy
Normalne obcigzenie cykliczne

Kryteria graniczne

Krotno$¢ pradu znamionowego 1,5 1,5 1,3

Temperatura uzwojenia [°C]* 120 120 120

Temperatura oleju [°C]** 105 105 105
Dtugotrwate obcigzenie awaryjne

Krotno$¢ pradu znamionowego 1,8 1,5 1,3

Temperatura uzwojenia [°C]* 140 140 140

Temperatura oleju [°C]** 115 115 115
Kréotkotrwate obcigzenie awaryjne

Krotnosé pradu znamionowego 2,0 1,8 1,5

Temperatura uzwojenia [°C]* - 160 160

Temperatura oleju [°C]** - 115 115

* Temperatura najgoretszego miejsca w uzwojeniach i czeSci metalowych stykajacych sie z materiatami
izolacyjnymi celulozowymi.
** Temperatura oleju w kadzi w gornej warstwie.

Kluczowym zagadnieniem dla analizy obcigzenia termicznego jest okreSlenie
temperatury punktu gorgcego (ang. hot spot). Pojecie to jest definiowane jako miejsce
o maksymalnej lokalnej temperaturze wystepujace na styku czeSci przewodzgcej
uzwojenia z elementem izolacyjnym. Typowym miejscem wystepowania hot spotow jest
gorna czesS¢ uzwojenia ze wzgledu na wyzsza temperature czynnika chtodzacego oraz
obecnosS¢ strumienia rozproszenia. Dla typowej konstrukcji uktadu pomiarowego
temperatury, pomiar rzeczywisty temperatury punktu gorgcego nie jest mozliwy. Do jego
estymacji stosuje sie zaawansowane wielokryterialne metody obliczeniowe.

Za defekty mechaniczne uznaje sie zmiane geometrii uzwojen lub rdzenia.
Zjawisko to ma miejsce w przypadku wystgpienia pradow zwarciowych w sieci
0 znacznych wartoSciach, gdyz uzwojenia narazone sg na dziatanie duzych sit
elektrodynamicznych. Przekroczenie granicznych sit, wynikajacych z wytrzymatoSci
materiatu skutkuje deformacjg cewek transformatora. Drobne zmiany geometrii
pozornie nie maja znaczenia dla pracy transformatora, jednakze lokalnie dochodzi do
zmniejszenia wytrzymatosci elektrycznej (np. zblizenia cewek, naruszenia izolacji
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zwojowej), ktére mogg by¢ potencjalnie przyczyng awarii w przypadku pojawienia sie fali
przepieciowej. Przyktadowe rzeczywiste deformacje uzwojen ukazano na rysunku 2.2.

WIS
s

Wi )

P, f“\\ 4

Rysunek 2.2. Przyktadowe deformacje uzwojen [14]: a) pochylone zwoje cewki wywotane
sitami poosiowymi; b) uzwojenie z wybrzuszeniami wywotane dziataniem sit
promieniowych

Jako czynniki destrukcyjne dla geometrii uzwojen wyrdznia sie sity poosiowe oraz
promieniowe (rysunek 2.3). Pierwsze z nich moga doprowadzi¢ do uszkodzenia szczek
prasujgcych lub katowego pochylenia zwojow w cewce. Zmniejszenie stopnia
sprasowania uzwojen ma wplyw na ich wytrzymatoS¢ zwarciowg. Sity promieniowe
natomiast prowadza do wybrzuszen zewnetrznych fragmentéw uzwojenia GN oraz
SciSniecia wewnetrznych fragmentdéw uzwojenia dolnego. W skrajnym przypadku, sity
elektrodynamiczne moga doprowadzi¢ do przerwania uzwojenia, zwarcia cewek lub
zwarcia doziemnego.

: 3
=

-

Rysunek 2.3. Wizualizacja kierunku dziatania sit osiowych (Fa) oraz promieniowych (F)
[116]
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2.2. Usterki osprzetu

NiezawodnosS¢ osprzetu jest warunkiem koniecznym do zapewnienia wtasciwej
pracy transformatora. W tym podrozdziale skupiono sie na usterkach gtéwnych
akcesoriow transformatora, ktére mogg uniemozliwi¢ jego prace lub wptywac na ogbine
bezpieczenstwo jego eksploatacji.

Awarie izolatoréw przepustowych, jak opisano w rozdziale 1.3, sa jednym
z najwiekszych zagrozen w pracy transformatora. Uszkodzenie pojedynczego przepustu
skutkuje wielodniowym lub wielotygodniowym postojem urzgdzenia, jezeli wtasciciel nie
posiada odpowiednich czeSci zapasowych. Urzadzenia w ostonach porcelanowych sg
szczegblnym zagrozeniem w przypadku wybuchu, gdyz odtamki rozrzucane sa duza sitg
na odlegtos¢ kilkudziesieciu metrow wokot jednostki. Z tego tytutu, odchodzi sie powoli
od stosowania takich oston i wdraza inne materiaty kompozytowe (guma silikonowa).

Niestety, uszkodzenia przepustow moga mieC rowniez skutki katastrofalne.
Krajowym przyktadem jest awaria transformatora blokowego w Elektrowni Rybnik
z 2014 roku [114]. Awaria izolatora przepustowego fazy L2 (umieszczonego na Srodku
kadzi) wystgpita z powodu zwarcia doziemnego w dolnej czesSci przepustu. Niestety,
pomimo bezzwiocznego wytgczenia transformatora przez zabezpieczenie rdoznicowe
doszto do eksplozji wewnatrz kadzi powodujgce jej rozerwanie, skutkujgce wyrzutem
oleju ktory zapalit sie od wysokiej temperatury powodujac pozar catego transformatora
blokowego (rysunek 2.4). Pomimo okresowej diagnostyki, wykonanej dwa lata przed
incydentem, rozwoj wypadkéw byt niemozliwy do przewidzenia. Awaria ta poskutkowata
systemowag reakcjg wiasciciela w postaci wymiany izolatoréw przepustowych na innych
transformatorach, wdrozeniu systemu monitoringu online do nadzoru stanu
technicznego przepustow GN oraz zainstalowaniu systeméw pomiarowych gazow
rozpuszczonych w oleju.
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Rysunek 2.4. Pozar transformatora blokowego w Elektrowni Rybnik [90]
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Uszkodzenia podobcigzeniowych przetacznikbw zaczepdw sg szczegblnie
dokuczliwe w miejscach, gdzie wystepuje potrzeba czestej regulacji napiecia. Usterki
mozna podzieli¢ ze wzgledu na miejsce wystepowania na zewnetrzne oraz wewnetrzne.
Uszkodzenia zewnetrzne, wynikajace z uszkodzenia napedu (silnika, watu lub
przegubow) sg mozliwe do szybkiego usuniecia w przypadku posiadania materiatow
zapasowych. Awarie wewnetrzne, takie jak uszkodzenia stykow, wymagaja wyciagniecia
PPZ z urzadzenia, co jest znacznym utrudnieniem w miejscu zasilania. Do awarii
wewnetrznych naleza rowniez nieszczelnosSci komory, skutkujgce mieszaniem sie olejow
z kadzi i podobcigzeniowego przetagcznika zaczepdw, oraz spadek parametrow
dielektrycznych oleju w komorze PPZ. Awarie te czesto skutkujg wytgczeniem jednostki
Z eksploatacji do czasu przeprowadzenia naprawy.

Niesprawnos¢ uktadu chtodzenia ma bezposSredni wptyw na przeptyw mocy przez
transformator. Gdy zdolnoSci odprowadzania ciepta sg pogorszone, to jednostka notuje
wyzsze przyrosty temperatury, co efektywnie ogranicza zakres mocowy jej pracy.
Pogorszenie zdolnosci chtodzacych w kadziach radiatorowych wynika w gtdwnej mierze
z niesprawnosci pojedynczych radiatoréw (np. zatkanie lub zamkniecie zaworu
uniemozliwiajgce cyrkulacje oleju). Innym czynnikiem jest powstawanie osadow z
procesu degradacji izolacji celulozowej (w formie sadzy, siarczkdw, smoty, asfaltu lub
mydta) co powoduje zmniejszenie oddawania ciepta z uzwojen [91]. Czestym zjawiskiem
sg rowniez nieszczelnosci, szczegblnie z zawordw spustowych radiatorow. Diagnostyka
usterek zwigzanych z uktadem chtodzenia odbywa sie poprzez okresowe inspekcje
wizualne oraz obrazowanie termograficzne (rysunek 2.5).

Rysunek 2.5. Widok termograficzny zablokowanego przeptywu w radiatorze [54]

2.3. Statystyki awaryjnosci

Awaryjnos¢ transformatoréw energetycznych jest zagadnieniem krytycznym
zaréwno z punktu widzenia pracy sieci elektroenergetycznej, jak i zarzgdzania stanem
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technicznym jednostki. Z inicjatywy CIGRE od wielu lat prowadzone sg badania nad
przyczynami awarii transformatoréow. Jedng z takich grup celowych jest zespét roboczy
A2.37, ktory zostat przewidziany do agregacji oraz analizy danych historycznych
przekazanych przez operatorow sieci biorgcych udziat w badaniu.

Owocem prac zespotu roboczego jest opracowanie [37], stanowigce
podsumowanie danych o awaryjnoSci transformatorow mocy w sieciach
elektroenergetycznych catego Swiata. Grupa badawcza zostata podzielona ze wzgledu
na tryb pracy urzadzen na transformatory blokowe (wyprowadzenie mocy z elektrowni)
oraz transformatory pracujgce w sieciach przesytowych.

Tabela 2.2. Statystyki awaryjnosci transformatoréw pracujacych w sieciach dystrybucyjnych [37]

Gorne napiecie transformatora [kV]
100 - 200 - 300 - 500 -

Informacje o

populacji <100 200 300 500 700 > 700 Catosé
Liczba
. 2962 10932 4272 3233 434 348 22181
transformatorow
Suma

15267 64718 37017 25305 4774 2991 | 150072
przepracowanych lat

Liczba powaznych
awarii

144 280 186 152 27 10 799

Prawdopodobienstwo

awarii 0,94% 0,43% 0,50% 0,60% 0,57% 0,33% | 0,53%

Tabela 2.3. Statystyki awaryjnosci transformatoréw blokowych [37]

. Gorne napiecie transformatora [kV]
Informacie o 100 200 300 500
populacji <100 200 300 500 200 > 700 Catosé
Liczb
lezba 14 320 455 673 167 74 | 1703
transformatorow
S
uma 153 3278 4639 6740 1837 740 | 17387
przepracowanych lat
Liczb Znych
czba powaznyc 0 20 43 89 9 4 165
awarll
Prawdopodobienstwo
W Zwam' WOl 0,00% | 0,61% 0,93% 1,32% | 0,49% | 0,54% | 0,95%

Dane przedstawione w tabelach 2.2 oraz 2.3 wskazuja, ze uSrednione
prawdopodobienstwo powaznej awarii w obu populacjach jest mniejsze niz 1%.
Zauwazalnie wyzszymi wynikami cechujg sie transformatory blokowe, a szczegblnie
wysokie ryzyko zauwazono dla jednostek o przedziale gornego napiecia miedzy 300
a 500 kV (1,32%).

Raport CIGRE prezentowat réwniez rozktad liczby powaznych awarii w zaleznosci
od wieku transformatorow dla urzadzen o przedziale goérnego napiecia miedzy
100 a 500 kV. W prezentowanych na rysunku 2.6 wynikach trudno doszukaé sie
znaczacych trendow, a ze wzgledu na brak informacji o rozktadzie wieku catej grupy
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badawczej niemozliwe byto obliczenie wskaznika ryzyka. Jednakze, w broszurze
przedstawiono przyktady wyliczenia takiego wskaznika dla trzech r6znych
przedsiebiorstw, ale ze wzgledu na mata liczebnos¢ danych, wyniki te réznig sie miedzy
sobg znacznie.

35

W 100kV<=U<200

30 —
W 200kV<=U<300

20 |

25 | W 300kV<=U<500 [ |
15

10 I

5 Iﬂ 1
0 4 T |I|I|||||||||||||||I||
20

] 3 10 15 23 30 33 40 43 30 335 20 B85 70

Liczba awarii

Wiek transformatora

Rysunek 2.6. Liczba awarii wzgledem wieku transformatora na przyktadzie 770 awarii
transformatoréw o gornym napieciu znamionowym w przedziale od 100 do 500 kV [37]

Przekiadnik pradowy
0,30%
Przetgcznik zaczepow
23,12% _\

\

Uzwojenie
42,94%

System chiodzenia
0,90%

Rdzeri oraz
obwdd magnetyczny
4,20%

Izolatory przepustowe
15,92%

Ekrany elektryczne

0,90% Wyprowadzenia

przewodow
9,01%

Izolacja
2,70%

Rysunek 2.7. Analiza przyczyn awaryjnosci 333 transformatorow wyprodukowanych
przed 1980 rokiem o gérnym napieciu znamionowym przekraczajacym 100 kV [37]

Opracowanie grupy badawczej zawierato rowniez rozktad statystyczny ze wzgledu
na miejsce wystgpienia awarii, ktory wyszczegdlniono dla obu podgrup -
transformatoréw blokowych oraz dystrybucyjnych. Dodatkowo dokonano analizy pod
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katem okresu wyprodukowania transformatoréw, przyjmujgc jako granice rok 1980.
Przyczyny awarii urzadzen wyprodukowanych przed 1980 s3 pokazane na rysunku 2.7,
a analogiczne dane dla jednostek wykonanych w pézniejszym okresie przedstawiono na
rysunku 2.8.

Przekiadnik pradowy
0,29%

Uzwojenia

Przefacznik zaczepow r 36,84%

30,70%

System chiodzenia
1,46%

Kadz

1,17%

Strumien
rozproszenia
0,88%

Wyprowadzenia
przewodow

Rdzeri oraz |
1' 5,56%
|

obwéd magnetyczny

2,63% Izolatory
przepustowe Izolacja
18,13% 2,70%

Rysunek 2.8. Analiza przyczyn awaryjnosci 342 transformatoréw wyprodukowanych po
1980 roku o0 gérnym napieciu znamionowym przekraczajgcym 100 kV [37]

Powyzsze dane wskazujg, ze gtownymi przyczynami awarii sg uszkodzenia
w obszarze uzwojen, PPZ oraz izolatoréw przepustowych. Biorgc pod uwage okresy
produkcji jednostek, wyraznie wida¢ zmniejszenie udziatu awarii powigzanych
z konstrukcja oraz wykonaniem transformatora oraz zwiekszenie udziatu usterek
osprzetu dla transformatoréw wyprodukowanych po 1980 roku, co wskazuje na
poprawe jakosSci projektow technicznych oraz proceséw produkcyjnych w zaktadach
wytworczych.
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3. Diagnostyka cieczy izolacyjnych

Istnieje analogia miedzy uktadem olejowym transformatora a uktadem
krwionosnym cztowieka, gdyz kazde z nich poza spetnianiem swoich podstawowych
funkcji niezbednych dla zycia jednostki jest rowniez nosSnikiem informacji diagnostycznej
0 procesach zachodzacych w jej wnetrzu. W obu przypadkach okresowo pobiera sie
stosunkowo niewielkg ilos¢ ptynu (w odniesieniu do catkowitej zawartosci), co jest
niepodwazalnie jedng z najprzystepniejszych metod oceny stanu zdrowia badanego
obiektu. Dla transformatoréw mocy, pobranie prébki do badan z kadzi nie wymaga
wytgczenia urzgdzenia z pracy.

W niniejszym rozdziale omoéwione zostang gtdwne parametry oraz powigzane
z nimi metody diagnostyczne najpopularniejszych cieczy izolacyjnych stosowanych
w krajowej energetyce - olejow mineralnych. Kolejne podrozdziaty zawierajg informacje
o parametrach fizykochemicznych, ocenie zawartoSci gazéw rozpuszczonych,
diagnostyce zwigzkéw furanu oraz pozostatych specjalistycznych badaniach oleju
transformatorowego.

3.1. Wiasciwosci fizykochemiczne

Parametry fizykochemiczne oleju Swiadczg o jego wiasciwosciach
eksploatacyjnych i elektroizolacyjnych. W ramach badan oceniane sg wtasciwosci
fizyczne, elektryczne oraz chemiczne cieczy. Ze wzgledu na ich charakter sg one rowniez
dobrg baza do Sledzenia zmian starzeniowych uktadu papierowo-olejowego.

Do najbardziej podstawowych badan nalezg ocena wizualna (wyglad) oraz
oznaczenie koloru cieczy. Ptyn powinien by¢ klarowny oraz bez zawartosci wydzielonej
wody i zanieczyszczen w postaci czgstek statych. Barwa oleju powinna by¢ jasna, aby
czeS¢ aktywna byta widoczna w przypadku otwarcia transformatora. Zmiana barwy
w trakcie eksploatacji moze swiadczy¢ o oksydacji, starzeniu lub zanieczyszczeniu oleju
[68]. Skale stosowanych odcieni koloru w ocenie barwy oleju przedstawiono na rysunku

3.1.

0,5 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Napiecie przebicia jest podstawowym parametrem dielektrycznym oleju. Im nizsza
jej wartosé, tym gorsze sag zdolnosci izolacyjne cieczy. Napiecie przebicia silnie zalezy od

Rysunek 3.1. Skala oceny koloru oleju [9]
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obecnosci zanieczyszczen w formie statej, ciektej oraz gazowej. Pomiar tego parametru
dla urzadzen eksploatowanych w krajowej energetyce wykonuje sie najczesciej przy
uzyciu uktadu elektrod poétsferycznych oddalonych od siebie o 2,5 mm w petni
zanurzonych w analizowanej cieczy [60]. Ze wzgledu na stabg powtarzalnos¢ proby,
wynik przedstawiany jest jako Srednia z szeSciu pomiarow.

Doswiadczenia eksploatacyjne wskazujg, ze transformatory akumulujg z czasem
coraz wiecej wilgoci. Obecnos¢ wody w transformatorze powoduje szereg negatywnych
konsekwencji dla uktadu izolacyjnego. Najwazniejszymi z nich sg obnizenie napiecia
przebicia cieczy, zwiekszone ryzyko efektu bgbelkowania (ang. bubble effect,
tj. uwalnianie pary wodnej z izolacji papierowo-olejowej) oraz przyspieszenie tempa
starzenia izolacji papierowej. WiekszoS¢ wody w transformatorze zgromadzone jest
w izolacji statej, a wraz ze zmieniajgca sie temperaturg pracy nastepuje ciggta migracja
miedzy celuloza a ciecza izolacyjng. Rozpuszczalnosé wody w oleju roSnie wraz
z temperaturg, dlatego w celach poréwnawczych okreSla sie przeliczeniowo zawartosé
wody w temperaturze 20°C. Znajgc zawilgocenie oleju mozliwe jest wyznaczenie
szacunkowego zawilgocenia izolacji statej transformatora na podstawie krzywych
Oommena (rysunek 3.2), jednakze istnieje szereg skuteczniejszych metod pomiarowych
(szczegblnie dla jednostek wyeksploatowanych) opartych na analizie zjawisk
polaryzacyjnych oraz wyznaczaniu przewodnictwa statoprgdowego [91].

Temperatura [*C]
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Rysunek 3.2. Charakterystyka stanu rownowagi pomiedzy wartoscig wody rozpuszczonej
w oleju i zawartoscig wody w izolacji papierowej (krzywe Oommena) [31]

Parametrem chemicznym Swiadczacym o kondycji oleju jest liczba kwasowa.
Badanie polega na okreSleniu ilosci miligramoéw wodorotlenku potasu (KOH)
koniecznych do zobojetnienia czastek kwasnych zawartych w 1 gramie oleju. Wysoka
liczba kwasowa Swiadczy o obecnosci kwasnych produktéw rozktadu chemicznego
izolacji papierowo-olejowej, a tempo jej wzrostu wskazuje intensywnos¢ tego procesu.
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Oleje o duzej kwasowosci mogg chemicznie reagowaé z metalowymi elementami
transformatora [119], co wyklucza je z dalszej eksploataciji.

Ze wzgledow bezpieczenstwa dla ptynéw izolacyjnych wyznacza sie temperature
zaptonu oraz temperature palenia. Pierwsza z nich jest najnizszg temperaturg cieczy,
przy ktorej mozliwe jest wydzielenie takiej iloSci opardow, aby wytworzyé mieszanine
wybuchowg z powietrzem atmosferycznym. Temperatura palenia powoduje uwalnianie
gazébw w iloSci zdolnej podtrzymaé ptomien przez 5 sekund. Obnizona temperatura
zaptonu Swiadczy o obecnosci w oleju zanieczyszczen palnych.

W idealnym uktadzie izolacyjnym prad ptyngcy przez dielektryk bedzie miat
charakter pojemnosciowy (wyprzedzat napiecie o 90°). Realnie jednak zawsze
wystepuje prad uptywu, ktéry zmniejsza kat miedzy napieciem a prgdem. Parametr
opisujgcy tg zaleznos¢ to wspodtczynnik strat dielektrycznych (tg d), ktory jest miarg
stratnoSci mocy w materiale izolacyjnym. Niskie wartoSci wspotczynnika sg bardzo
pozgdane dla olejow elektroizolacyjnych ze wzgledu na wysokie natezenia pola
wystepujace wewnatrz transformatora. Podwyzszona wartoS¢ tg O Swiadczy
0 zanieczyszczeniu cieczy, obecnosci czgstek polarnych lub ogdlnym stopniu zestarzenia
oleju. Parametrem powigzanym ze wspoOtczynnikiem strat dielektrycznych jest
rezystywnosc (skrosna), a zaleznoS¢é miedzy nimi jest odwrotnie proporcjonalna.

Napiecie powierzchniowe jest wiasciwoscig fizyczng, ktora jest wyznaczana dla
cieczy izolacyjnej wzgledem wody. Im wyzsza wartoS¢ tego parametru, tym sita
oddziatywan miedzy dwoma badanymi oSrodkami jest wieksza. Wiasciwos¢ ta jest
dobrym wskaznikiem starzenia ptynu izolacyjnego, gdyz jej wartoS¢ spada wraz ze
wzrostem zawartosci czgstek polarnych oraz produktéw oksydacji oleju.

LepkoS¢  kinematyczna  jest  podstawowg  wiasSciwoScig ~ Swiadczaca
o charakterystyce przewodnictwa cieplnego oleju. Niska wartos¢ lepkosci jest pozgdana
dla skutecznego chtodzenia transformatora. Oleje o wysokiej jej wartosci cechujg sie
dobrymi wiasciwosciami smarnymi. Wraz ze wzrostem temperatury lepkos¢ oleju maleje.
Analogicznie, w przypadku aplikacji niskotemperaturowych, nalezy upewnic sie ze ciecz
izolacyjna bedzie spetnia¢ wymagania projektowe dla zapewnienia swobodnego obiegu
oleju.

Zanieczyszczenia w postaci czgstek statych moga mie¢ dwa zZrédta. Pierwszym jest
zanieczyszczenie cieczy w wyniku transportu oleju lub kontaminacja w trakcie montazu
transformatora. Innym mechanizmem jest powstawanie czasteczek wegla w wyniku
karbonizacji oleju spowodowanej procesami wysokotemperaturowymi zachodzgcymi
w pracujgcym transformatorze [121]. Proces odgazowania oleju z uzyciem filtra jest
skuteczng metoda pozbycia sie zanieczyszczen.

Duze transformatory transportowane sa bez zamontowanych akcesoriow (np.
radiatorow, konserwatora, izolatorow przepustowych) z pusta kadzig lub tylko czeSciowo
wypetniong olejem. Proces ostatecznego montazu oraz dopetnienia oleju dokonuje sie
W miejscu jego zainstalowania. Kazdorazowo konieczne jest okreslenie, czy wtasciwosci
cieczy izolacyjnej sg wystarczajgce aby bezpiecznie zasili¢ transformator. W tym celu
najczeSciej stosowane sa wytyczne miedzynarodowe zawarte w [62] lub [68].
Wymagania krajowe [104] w tym zakresie przedstawione sg w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Wymagania Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatoréw dotyczace wiasciwosci
fizykochemicznych olejow w transformatorach nowych (po montazu) [104]

Transformator
Grupa lll Grupa Il Grupa |
Lp. Rodzaj badania > 3,15 MVA =100 MVA
<£3,15 MVA | (niezaliczone oraz/lub
dogrupyl) | 2220kV | 2400 kV

Jasny, klarowny, bez widocznych zanieczyszczen i

1. Wyglad
ygla wydzielonej wody

7 —
5 awaljtosc wody ) <3 <5 <4
met. K. Fischera [ppm]
Napiecie przebicia [kV] >55 > 60 > 60 > 60
3. Wzgled dchylenie standard
zgle neocy[;gnesan ardowe <20 <20 <20 <20
(o)
4. Liczba kwasowa [mgKOH/g] <0,02 <0,02 <0,01 <0,01
5. Temperatura zaptonu [°C] > 135 >135 > 135 >135
6. Rezystywnose >5-100 | >3-101 | >5-101 | >8-101
w temperaturze 50°C [Qm]
Wspot ik strat dielekt h
7, spoiczynni strat disletyeznye - <0,005 <0,003 | <0,002
w temperaturze 50°C
8. Napiecie powierzchniowe [mN/m] - >35 >35 >35

Wymagania dla olejow w eksploatacji znacznie rdznia sie od wymagan dla cieczy
swiezo po montazu urzadzenia. W przypadku takiej analizy konieczna jest wiedza
ekspercka diagnosty, doSwiadczenie eksploatacyjne danego typu ptynu izolacyjnego,
dostep do wynikow historycznych oraz informacje o sposobie eksploatacji urzgdzenia.
Podobnie jak dla badan pomontazowych, wymagania miedzynarodowe zawarte sa
w odpowiednich rozdziatach norm [62] i [68]. Wytyczne krajowe [104] dla olejow
w eksploatacji zawarte sg w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Wymagania Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatorow dotyczgce wtasciwosci olejow
w eksploatacji [104]

Transformator
Grupa lll Grupa ll Grupa |
Lp. Rodzaj badania > 3,15 MVA =100 MVA
<3,15 MVA (niezaliczone oraz/lub
do grupy |) 2220kV | 2400kV
1. Wyglad Klarowny, bez widocznych zanieczyszczen i wydzielonej wody
2, Zawartosc wody : < 25% < 15% < 10*
met. K. Fischera [ppm]
Napiecie przebicia [kV] >40 > 45 > 60 > 60
3. Wzgledne odchylenie <20 <20 <20 <20
standardowe [%]
4. Liczba kwasowa [mgKOH/¢g] - <0,20 <0,15 <0,10
5. Temperatura zaptonu [°C] - >130 >130 >130
6. Gestosé w temp. 20°C - - <0,900 <0,900
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Transformator
Grupa lll Grupa Il Grupa |
Lp. Rodzaj badania > 3,15 MVA =100 MVA
<3,15 MVA (niezaliczone oraz/lub
do grupy 1) =220 kV =400 kV
Lepkos¢ kinematyczna
7. - - <30 <30
w temp. 20°C [mm?2/s]
Rezystywnosé
8. >2-10° >3-1011 >5-1011 >8-1011
w temp. 50°C [Qm]
Wsp. strat dielekt h
0. Sp. strat dielextrycznyc - <0,05 <0,03 <0,01
w temp. 50°C
10. Napiecie powierzchniowe i S Dk >3 S 05
[mN/m]
11. Zanieczyszczenia state - <17/16/13** | £17/16/13 | £16/15/12

* Wartos¢ dla oleju o temperaturze 50 °C w trakcie pobierania.
** Pomiar zalecany.

3.2. Chromatografia gazowa

Powszechnie stosowang technikg diagnostyczng, pozwalajgca ocenia¢ stan
transformatora w poczatkowych stadiach rozwoju defektéw jest chromatografia gazowa
(DGA, ang. dissolved gas analysis). Wystepowanie uszkodzen wewnetrznych
o charakterze elektrycznym lub termicznym skutkuje rozpadem materiatéw izolacyjnych
oraz szeregiem reakcji chemicznych powodujgcych pojawienie sie gazow
rozpuszczonych w oleju. Ciecz izolacyjna jest w tym wypadku nosnikiem informacji
o procesach zachodzacych wewnagtrz transformatora, gdyz ma ona stycznosS¢ ze
wszystkimi jego elementami.

Podstawowymi gazami analizowanymi w metodzie DGA, ktore powstajg w wyniku
rozpadu izolacji ciektej sg wodor (Hz2), metan (CHa), etan (C2He), etylen (C2Hs) oraz
acetylen (C2H2). Innymi weglowodorami lekkimi, uzywanymi w analizie sg propan (CsHs)
oraz propylen (CsHe). Dekompozycja izolacji statej objawia sie zmiang stezen tlenku
wegla (CO) oraz dwutlenku wegla (CO2). Dodatkowo, oznaczane sg poziomy tlenu (O2)
oraz azotu (N2) w celach analitycznych takich jak okreSlenie stopnia hermetyzacji
jednostki, skali konsumpcji tlenu zwigzanej z oksydacjg ptynu izolacyjnego lub oceny
catkowitej ilosci gazéw rozpuszczonych (wysoka zawartoS¢ wptywa na obnizenie
temperatury inicjacji efektu bgbelkowania [94]).

Ze wzgledu na bardzo duzy rozrzut wynikow, okreslenie wartosci akceptowalnych
jest trudnym zadaniem. W praktyce okreSla sie poziomy ,typowe”, ktdore najczesciej
przyjmowane sg jako wartoSci statystyczne 90 procenta populacji. W ten sposob,
powyzej wartosci znajduje sie jedynie 10% urzadzen, ktore cechujg sie zwiekszong
awaryjnosciag. Wytyczne krajowe [104] oraz miedzynarodowe [63] dotyczace stezen
typowych gazow rozpuszczonych w oleju zostaty przedstawione w tabeli 3.3.
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Tabela 3.3. Typowe wartosci stezen gazow rozpuszczonych w oleju wedtug IEC [63] oraz RIET [104]

Gaz Typowe stezenia obserwowane [ppm]
charakterystyczny IEC 60599 RIET RIET
wszystkie transformatory | Transformatory blokowe | Transformatory sieciowe
Ha 50 - 150 220 300
CHa 30 - 130 200 180
C2Hs 20 -90 160 170
C2H4 60 - 280 210 220
2 - 20 (bez PPZ)
CoHz 60 - 280 (z PP2) 20 0
co 400 - 600 450 480
CO2 3800 - 14000 7000 5000

Oddzielnym kryterium analizy jest wariacja stezen gazébw miedzy kolejnymi

badaniami. Wysokie przyrosty Swiadczg o aktywnosSci oraz intensywnosci defektu
wewnatrz transformatora. Stad, podobnie jak dla wartoSci typowych okresla sie
90-procentowe przyrosty stezen w celu oceny skali problemu. Wytyczne IEC w tym
zakresie przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Przyrosty typowe roczne stezen gazéw wedtug IEC [63]

Gaz charakterystyczny | Typowe przyrosty obserwowane [ppm/rok]
Hz 35-132
CHa 10 - 120
C2oHes 5-90
CaHa4 32 - 146
0 - 4 (bez PPZ)
CoH 21 - 37 (zPPZ)
010] 260 - 1060
CO2 1700 - 10000

Defekty uktadu izolacyjnego maja r6zne zrodta pochodzenia. Na rysunku 3.3
przedstawiono w sposOb uproszczony zawartoS¢ wzgledng gazow dla

réznych

temperatur defektow. Metoda DGA pozwala wyrdznié, przy uzyciu rozktadéw iloSciowych
lub stosunkowych badanych gazow, nastepujgce przyczyny obecnosci gazéw w oleju:

Wytadowania niezupetne (oznaczane jako PD) - wystepujgce w uktadzie
izolacyjnym transformatora. ObecnosS¢ i aktywnoS¢ wytadowan niezupetnych
prowadzi do stopniowego pogorszenia sie stanu izolacji, zagrazajac
przerodzeniem sie w wytadowanie zupetne.

Wytadowania elektryczne (oznaczane jako D1 lub D2) - narazenia dzielagce sie
na niskoenergetyczne (iskrzenia lub przeskoki) oraz wysokoenergetyczne
(wytadowania Slizgowe, tukowe oraz prgdy zwarciowe). Charakter rozwoju tego
typu uszkodzen jest zazwyczaj gwattowny, wiec juz w poczgtkowe] fazie
wystepowania defektu konieczna jest ocena intensywnosSci oraz miejsca
wystepowania (np. metodg emisji akustycznej).
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e Przegrzania miejscowe (oznaczane jako T1, T2, T3, O lub C) - wywotane sag
nadmiernym  obcigzeniem  transformatora, zwiekszeniem  rezystancji
w obwodach pierwotnych lub uszkodzeniami skutkujgcymi przeptywem pradu
w miejscach niepozgdanych. Procesy te w odroznieniu od mechanizmow
elektrycznych rozwijaja sie w powolnym tempie, niemniej intensywne przyrosty
gazobw wymagajg podjecia dziatan diagnostycznych.

e (Gazy pasozytnicze (ang. stray gassing, oznaczane jako S) - jest to zjawisko emisji
gazObw niezwigzane z uszkodzeniem transformatora, wystepujgce w niskiej
temperaturze (90-200°C) oraz o indywidualnym charakterze emisji zaleznym od
rodzaju cieczy. Zjawisko to nie jest traktowane jako zagrozenie bezawaryjnej
pracy dla transformatora, ale jest problematyczne z punktu widzenia
diagnostycznego, gdyz wymaga upewnienia sie, ze gazy nie sg generowane
z powodu wytadowan niezupetnych.

Charakter uszkodzenia

R PD S 1 O C T2 T3 D2 D1
_ 1 000/0 T T T T T T T T
=
2 Hz
g CoHe il =2
o 0,
g S
t N
& o
2 \
A 1 2 x
'Zimna plazma. ) Przegrzania miejscowe o Wytadowania '
Reakcje katalityczne*
100°C 300°C 500°C 1000°C 3000°C

* Niezalezne od temperatury

Rysunek 3.3. Rozktad stosunkowy pieciu kluczowych gazéw w analizie DGA w zaleznosci
od temperatury defektu [15]

Ocena jakoSciowa koncentracji gazéw rozpuszczonych uzyskanych w probce oleju
transformatorowego jest zadaniem ztozonym, gdyz kazda z dostepnych metod ma swoje
ograniczenia. Od lat 70-tych ubiegtego wieku opracowywane sg coraz nowsze procedury
analityczne, ktore poczgtkowo opieraty sie gtdbwnie na ocenie ilorazéw stezen wybranych
gazbw, a obecnie spopularyzowane zostaty metody prezentacji graficznej. Ponizej
omoOwione zostang najwazniejsze wybrane metody stosowane aktualnie oraz
historycznie.

Metoda gazow kluczowych (KGM, ang. Key Gas Method) wyrdznia cztery rodzaje
defektdéw - przegrzanie oleju, przegrzanie celulozy, wytadowania niezupetne w oleju oraz
wytadowania elektryczne w oleju. Kazdy z powyzszych btedéw ma przypisany gaz lub
pare gazoéw kluczowych, a proces diagnostyczny polega na ocenie procentowej
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zawartosci szesSciu najwazniejszych gazow palnych (Hz, CHa, C2Hs, C2Ha, CoH2 i CO), ktory
przedstawiono na rysunku 3.4. Procedura ta jest uproszczona, jednak wigze sie z duzg
niedoktadnoscia (50% btednych diagnoz przy automatycznej ocenie i 30% przy recznej
analizie przez doSwiadczonego diagnoste [67]).

Przegrzanie oleju Przegrzanie celulozy

_ 100 100, 92

£ & -

? 80 : 80

H 63 H

5 60 : 60

'5 40 g 40

¥ 19 3

£ 20 16 § 20 13

"0 e LIPS ey 2 a1 <01 <01
CO H, CH, GCHg GH, CH, co H, CH, GCH, CH, CH,
Wytadowania niezupeine w oleju Wytadowania w oleju

100 = _100

g &

S 80 . 5 80

: H 60

< 60 % 60

B ¥

% 40 :é 40 { 30

¥ 20 13 § 20

L 11 L 5 2 3
CO H, CH, GHy GH; GH, CO H, CH, CHy; CH, CH,

Rysunek 3.4. Typowe rozktady procentowe dla czterech typow defektow w metodzie
gazow kluczowych [1]

Metoda Rogersa opiera sie na analizie ilorazéw trzech zwigzkow, ktérymi sa
CoH2/CoHa, CHa/H2 oraz CoHs/CoHe. Na ich podstawie diagnozowane jest 5 typow
uszkodzen o charakterze elektrycznym oraz termicznym (tabela 3.5). Podobnie do KGM,
doktadnos¢ metody Rogersa jest dyskusyjna, gdyz statystycznie okoto 35% wynikow
rzeczywistych z analizy DGA nie znajduje odzwierciedlenia w matrycy diagnostyczne,j.

Tabela 3.5. Kryteria diagnostyczne metody Rogersa [67]

Typ uszkodzenia C2H2/C2H4 CHa/H2 C2Ha/C2He
Stan normalny <0,1 >0,1do< 1 <1
Wytadowania niezupetne <0,1 <0,1 <1
Wytadowania elektryczne 0,1do 3 >0,1do<1 >3
Przegrzanie niskotemperaturowe <0,1 >0,1do<1| >0,1do<3
Przegrzanie miejscowe T < 700°C <0,1 >1 >0,1do<3
Przegrzanie miejscowe T > 700°C <0,1 >1 >3

Metoda IEC [63] wykorzystuje te same ilorazy co metoda Rogersa, ale odréznia sie
matryca diagnostyczng. Zaproponowane 6 defektow charakterystycznych (tabela 3.6)
jest wykorzystywane powszechnie w innych, wdrozonych w pdzZniejszym okresie

metodach. Podobnie do metody Rogersa,

diagnostycznej dla znaczgcego odsetka badanych obiektow.
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Tabela 3.6. Kryteria diagnostyczne metody IEC [63]

Kod btedu Typ uszkodzenia C2Ha/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2Hs
PD Wytadowanie niezupetne b/z* <0,1 <0,2
D1 Wytadowania o niskiej energii >1 0,1-0,5 >1
D2 Wytadowania o wysokiej energii 0,6 -25 01-1 >2
> 1 lub
T1 Przegrzanie miejscowe T < 300°C b/z* b/z: <1
T2 Przegrzanie miejscowe 300°C<T<700°C <01 >1 1-4
T3 Przegrzanie miejscowe T > 700°C <0,2 >1 >4

*b/z - bez znaczenia bez wzgledu na wartosé.

Procedura analizy stosunku trzech gazéw w sposob obrazowy (tréjkatny) zostata
zaproponowana przez Michela Duvala w latach 70-tych ubiegtego wieku. Stosunek
procentowy analizowanych zwigzkéw pozwala wyznaczy¢ punkt wewnatrz trojkata
diagnostycznego, ktory odpowiada przypisanemu typowi defektu. Metoda ta
w nastepnych latach zostata rozwinieta do postaci 7 trojkgtow [47], z czego 3 dotycza
transformatorow napetnionych olejem mineralnym (1 - og6lnego zastosowania, 4 - dla
defektéow termicznych niskotemperaturowych, 5 - dla defektow termicznych
wysokotemperaturowych). Trojkaty Duvala przyjety sie do powszechnego stosowania ze
wzgledu na wysoka skuteczno$¢ diagnostyczna, ale ich wadg jest brak identyfikacji
stanu normalnego. Obszary diagnostyczne trojkatow 1, 4 oraz 5 zostaty przedstawione
na rysunku 3.5, a odpowiadajgce im kody diagnostyczne opisane w tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Kody diagnostyczne uzywane w metodzie Tréjkgtow Duvala [15]

Kod btedu Typ uszkodzenia
PD Wytadowania niezupetne
D1 Wytadowania o niskiej energii
D2 Wytadowania o wysokiej energii
T1 Przegrzanie miejscowe T < 300°C
T2 Przegrzanie miejscowe 300°C<T< 700°C
T3 Przegrzanie miejscowe T > 700°C
DT Btedy mieszane (wytadowania oraz przegrzania miejscowe)
S Emisja gazéw pasozytniczych
0] Przegrzanie miejscowe T < 250°C
c Wystepowanie punktéw gorgcych o temperaturze T > 300°C ze zwegleniem
izolacji papierowej
ND Brak mozliwosci okreslenia typu btedu - konieczne zastosowanie tréjkagta 1
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Rysunek 3.5. Trojkaty diagnostyczne zaproponowane przez Duvala [15]: a) trojkat 1
(ogblnego zastosowania); b) trojkat 4 (defekty niskotemperaturowe); ¢) trojkat 5 (defekty
wysokotemperaturowe)

Pieciokaty Duvala [45] zostaty zaproponowane w 2014 roku jako ewolucja metody
tréjkatow dla transformatorow wypetnionych olejem mineralnych. Pieciokat jest
wyznaczany przez wodor oraz 4 gtdwne weglowodory, a obszar diagnostyczny tréjkgtow
1, 4 oraz 5 jest wpisany w figure. Na prostych miedzy kazdym z wierzchotkéw a Srodkiem
pieciokgtu wyznacza sie punkt odpowiadajacy procentowej zawartoSci kazdego
z analizowanych gazéw, po czym z punktow tych wyznacza sie figure, ktorej Srodek
geometryczny zawsze zawiera sie w pieciokgcie ograniczonym do 40% stosunkowe;j
zawartosci gazu z wyznaczonymi w nim obszarami diagnostycznymi. Zgodnie z zamystem
autora, pieciokat 1 zawiera kryteria klasycznej oceny, a pieciokat 2 jest unowoczesniony
do obecnie stosowanych kryteriow diagnostycznych. W 2017 roku metoda zostata
rozszerzona o pieciokat 3 dla alternatywnych cieczy izolacyjnych [46]. Obszary
diagnostyczne pieciokgtow 1 oraz 2 zostaty przedstawione na rysunku 3.6,
a odpowiadajace im kody diagnostyczne opisane w tabeli 3.8.
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Rysunek 3.6. Pieciokaty diagnostyczne zaproponowane przez Duvala [67]: a) pieciokat
1 (klasyczna ocena); b) pieciokat 2 (unowoczesSnione kryteria oceny)

Tabela 3.8. Kody diagnostyczne uzywane w metodzie Pieciokatéw Duvala [15]

Kod btedu Typ uszkodzenia
PD Wytadowania niezupetne
D1 Wytadowania o niskiej energii
D2 Wytadowania o wysokiej energii

T1: Przegrzanie miejscowe T < 300°C
O: Przegrzanie miejscowe T < 250°C
T2: Przegrzanie miejscowe 300°C<T< 700°C
T2 lub C C: Wystepowanie punktéw goracych o temperaturze T > 300°C ze
zwegleniem izolacji papierowej
T3: Przegrzanie miejscowe T > 700°C
T3-H: Przegrzania miejscowe wysokotemperaturowe w oleju
S Emisja gazéw pasozytniczych

T1lub O

T3 lub T3-H

Inna metoda obrazowania w formie pieciokata zostata zaproponowana przez
Mansoura [39] i korzysta z tych samych gazow co poprzednio omdwiona procedura.
W odroznieniu do pieciokata Duvala, wyznaczenie punktu na figurze jest uproszczone,
gdyz wyznaczony Srodek ciezkoSci nie wymaga uzZycia zmniejszonej matrycy
diagnostycznej. W publikacji [97] analizujgcej najpopularniejsze metody oceny wynikow
chromatografii gazowej pieciokgt Mansoura wykazat sie najwyzszg skutecznosScig, co
wskazuje na duzy potencjat metody do zastosowania jej w powszechnej diagnostyce
cieczy izolacyjnej. Obszary oraz kody diagnostyczne dla pieciokgta Mansoura
przedstawiono na rysunku 3.7 oraz w tabeli 3.9.
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Tabela 3.9. Kody diagnostyczne uzywane w metodzie Pieciokgtéw Mansoura [39]

Kod btedu Typ uszkodzenia

PD Wytadowania niezupetne

LED Wytadowania o niskiej energii
HED Wytadowania o wysokiej energii
LT Przegrzanie miejscowe T < 300°C
MT Przegrzanie miejscowe 300°C<T< 700°C
HT Przegrzanie miejscowe T > 700°C

H,
C,H, CH,
LT
MT
HT
C,H, C.H,

Rysunek 3.7. Pieciokat diagnostyczny zaproponowany przez Mansoura [39]

3.3. Diagnostyka zwigzkow furanu

Analiza zawartosci zwigzkéw furanu w oleju jest wykonywana w celu oceny stopnia
zestarzenia izolacji celulozowej w transformatorze. Ta metoda diagnostyczna zostata
zaproponowana w potowie lat 80-tych jako metoda posSrednia, ze wzgledu na brak
mozliwosci pobrania probki izolacji statej z pracujgcego transformatora.
Najpopularniejsza metoda oznaczania zwigzkéw furanu jest HPLC (ang. High
Performance Liquid Chromatography) oparta na [65], w ktdérej separacja zwigzkéw
furanu wykonywana jest metodami ekstrakcji typu ciecz-ciecz lub ciato state-ciecz.
Alternatywnie stosowang metoda diagnostycznag jest [12].

Tabela 3.10. Gtéwne zwiazki furanéw oraz prawdopodobne przyczyny ich powstawania [35]

Zwigzek furanu Oznaczenie Przyczyna wystepowania
5-hydroxy-metylo-2-furfural 5-HMF Utlenianie
Alkohol 2-furfurylowy 2-FOL Wysokie zawilgocenie
2-furfural 2-FAL Przegrzania miejscowe lub procesy starzeniowe
2-acetylofuran 2-ACF Rzadkie wystepowanie, niezidentyfikowane przyczyny
5-metylo-2-furfural 5-MEF Lokalne przegrzania wysokotemperaturowe
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Grupa podstawowych pieciu zwigzkéw furanu wykrywanych w oleju wraz
Z przyczyna ich wystepowania przedstawiona jest w tabeli 3.10. Gtdwnymi przyczynami
rozpadu izolacji celulozowej sg procesy pirolizy lub hydrolizy. Substancjg wykrywanag
w najwyzszych stezeniach jest 2-furfural (2-FAL) i to jej przypisuje sie najwieksze
znaczenie diagnostyczne ze wzgledu na powigzanie z procesem rozpadu termicznego
izolacji celulozowej (rysunek 3.8). Dodatkowo analizuje sie stezenia fenoli oraz krezoli,
gdyz ich obecnosS¢ w cieczy izolacyjnej Swiadczy o przegrzaniach elementéw statych
zawierajgcych zywice fenolowa.

‘SCH;O ; 3 2 cl) 7 8 (e Ho
—~g HOCH; p; (o] .
HO- 3 ) H T 4 5 —w
l 1 HO OH HO

CH,0H H0

0
HO. @

& g o
@CH{) (;0 S-HMF

2-FAL

Rysunek 3.8. Przebieg rozpadu termicznego celulozy [35]

Mozliwe jest powigzanie stopnia polimeryzacji izolacji celulozowej transformatora
ze stezeniem 2-FAL w oleju (tabela 3.11). W tym celu powstato wiele funkcji
aproksymacyjnych, ale ciagle prowadzone sg badania nad wypracowaniem
najskuteczniejszego rownania [56]. W zwigzku z tym, popularng praktyka jest
podawanie przedziatu spodziewanego stopnia polimeryzacji wyznaczonego na
podstawie stezenia 2-furfuralu. DoSwiadczenia krajowe zwigzane z diagnostykg oraz
opisem statystycznym wystepowania 2-FAL zawarte sg w [98].

Tabela 3.11. Spodziewany stopien polimeryzacji celulozy w zaleznosci od stezenia 2-FAL w oleju [4]

Zawartos¢ 2-FAL [ppm] Spodziewane DP izolacji statej
0-0,1 1200 -700
01-1 700 - 450
1-10 450 - 250
>10 < 250

Analiza 2-furfuralu wigze sie jednak z pewnymi niuansami. Jak wynika ze
Swiatowego opracowania [35], przy zastosowaniu jako izolacji statej papieru
wzmocnionego termicznie (TUK, ang. Thermally Upgraded Kraft) obserwuje sie znacznie
nizsze stezenia 2-FAL ze wzgledu na zmniejszong degradacje termiczng tego typu
izolacji. Ponadto, zabiegi ulepszajgce witasciwosci oleju (regeneracja, wirowanie)
powoduja znaczne zmniejszenie poziomu zwiazkow furanu, co nie pozwala wiarygodnie
szacowac DP celulozy. Odbudowanie pozioméw 2-FAL moze zajg¢ sporo czasu lub moze
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w ogble nie nastapic, jezeli proces degradacji celulozy nie postepuje. W zwigzku z tym,
osoba dokonujgca oceny badania musi mie¢ wiedze zardwno o konstrukcji jednostki, jak
i 0 historii jej pracy.

Istotng wadg wigzgcg sie z oceng stopnia polimeryzacji celulozy przy uzyciu
stezenia 2-FAL jest fakt, ze w poczagtkowej fazie degradacji termicznej izolacji statej
poziomy 2-furfuralu sg bardzo niskie, a dla wielu laboratoriow wrecz niewykrywalne.
W zwigzku z tym, w ostatnich latach coraz czeSciej zwraca sie uwage na oznaczanie
stezenia metanolu, ktérego wartosci rosng wyraznie wraz ze spadkiem DP z 1200 do
400 [44]. Przedstawione na rysunku 3.9 obszary diagnostyczne dla metanolu oraz
2-furfuralu wskazujg na komplementarnos¢ obu metod w ocenie stopnia polimeryzacji
celulozy.

-—=MeOH -—2-FAL

ppm ppm

10

1000 500 200 0
DP celulozy

Rysunek 3.9. Zaleznos¢ stezen metanolu i 2-FAL od stopnia polimeryzacji celulozy [44]:
linia ciggta - zakres optymalnego zastosowania, linia przerywana - zakres nieczutosci

3.4. Inne badania oleju

Stabilno$¢ oksydacyjna jest parametrem Swiadczacym o odpornosci starzeniowej
oleju wywotanej procesem utleniania. SzybkoS¢ tego zjawiska zalezy od dwoch
czynnikdbw - dostepu tlenu oraz temperatury cieczy. Istnieje szereg metod badawczych
[10, 64], w ktorych ciecz poddawana jest wielogodzinnej procedurze w podwyzszonej
temperaturze oraz wymuszonym przeptywie tlenu w uktadzie z miedzianym
katalizatorem, po ktorej sprawdzana jest zawartoS¢ kwasnych czgsteczek oraz osadow.
Badania stabilnosci utleniania wykonuje sie zaréwno dla olejow inhibitowanych, jak
i nieinhibitowanych.
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Ze wzgledu na szkodliwe wiasciwosci polichlorowanych bifenyli na Srodowisko
zostaty one zakazane do stosowania w nowych wyrobach w potowie lat 80-tych ubiegtego
wieku. Dyrektywa UE [48] nakfadata obowigzek inwentaryzacji transformatoréw
z zawartoscig PCB oraz dekontaminacji oleju najp6zniej do 2010 roku. W eksploatacji
dalej pozostajg jednak urzadzenia zawierajgce Sladowe iloSci tej substancji. Za ciecz
zanieczyszczong PCB uwaza sie ptyn o zawartosci powyzej 50 mg/kg, a niezwtoczne
dziatania (dekontaminacja) nalezy podjg¢ po przekroczeniu progu 500 mg/kg.
Skuteczng metoda usuwania tych zwiazkow jest dehalogenacja, ktéra polega na uzyciu
sodu do ich destrukcji, a nastepnie regeneracji oleju w celu uzyskania odpowiednich
wiasciwosci elektroizolacyjnych.

W pierwszej dekadzie obecnego wieku wiele awarii duzych transformatoréw
zostato powigzane z zawartoscia siarki korozyjnej w oleju. Zdarzenia te taczyta przyczyna,
ktdra byly zwarcia miedzyzwojowe wywotane osadzaniem sie dwusiarczku miedzi (Cu,S)
na czesciach przewodzacych oraz izolacji papierowej uzwojen transformatoréw (rysunek
3.10). Poczatkowo zjawisko to przypisano obecnosci disiarczku dibenzylu (DBDS)
w olejach, ale pdzniejsze badania w tym temacie wskazaty wystepowanie podobnych
probleméw nawet w olejach bez zawartosci DBDS [87]. Innymi zwigzkami siarki
wykazujacymi wtasciwosci korozyjne sg merkaptany, siarczki, disiarczki oraz tiofeny
[50].

Rysunek 3.10. Przyktadowe osady siarczku miedzi na uszkodzonych transformatorach
[32]

Historycznie korozyjnoS¢ oleju okreSlana byta dwoma metodami: poprzez
zanurzenie miedzianego [8] lub srebrnego [40] paska w gorgcym oleju na kilkanascie
godzin. Powyzsze metody miaty jednak swoje ograniczenia (niedostosowanie do obecnie
stosowanych konstrukcji transformatoréw), co zaowocowato pracami nad metoda
okreslajaca nie tylko korozje materiatu przewodzgcego, ale rowniez warstwy izolacyjnej
na jego wierzchu [66]. Skutkom korozyjnoSci mozna zapobiec, o ile nie doszio do
powstania osadow, poprzez pasywacje oleju substancjg aktywng chemicznie, wymiane
oleju na niekorozyjny lub regeneracje oleju [92].

Wraz z uptywem czasu powszechnie obserwowanym zjawiskiem jest ubytek
inhibitora. Jezeli jego zawartos¢ osiggnie przedziat od 0,05 do 0,15% zalecane jest jego
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uzupetnienie [121]. EfektywnosS¢ tej operacji jest warunkowana stanem oleju - jezeli
jego parametry sg w normie to oczekiwana skutecznos¢ jest wysoka, a w przypadku
pogorszonych wartosci uzyskiwany efekt jest gtdwnie krotkotrwaty.

Olej w transformatorze nalezy uzupetniaé tym samym typem inhibitora, ktory byt
uzywany pierwotnie. Czyste DBPC oraz DBP maja forme biatego, krystalicznego proszku,
ktory nalezy wstepnie rozpusci¢ w oleju przed aplikacjg do wnetrza transformatora.
Inhibitor zaleca sie uzupetnia¢ do poziomu 0,3-0,4% [119], a jego poziom nalezy
zweryfikowaé bezposrednio po napetnieniu oraz po krotkim okresie eksploatacji [121].

W eksploatacji transformatoréw zachodzi réwniez potrzeba uzupetnienia ubytkow
oleju, co wigze sie z mieszaniem dwoch réznych cieczy. Powszechnie uwaza sie, ze oleje
spetniajgce wymagania norm [11] lub [61], ktére sg tego samego typu sa ze soba
kompatybilne. Jednakze, mieszanie w duzej ilosci oleju Swiezego z olejem
eksploatowanym niesie za sobg ryzyko wytrgcenia osadéw [119]. Aby potwierdzi¢
bezpieczenstwo tego procesu wykonuje sie test kompatybilnoSci olejow, w celu
okreSlenia czy mieszanina cechuje sie wyzszymi parametrami niz ciecz o gorszych
wiasciwosciach.

Strona 60 z 151



4. Zarzadzanie populacja transformatorow

Na tematyke zarzadzania populacja transformatoréw skiadajg sie aspekty
techniczne, ekonomiczne oraz Srodowiskowe. Personel zajmujgcy sie tym zadaniem
czesto nie ma bezposredniej stycznosci z urzgdzeniami oraz nie posiada wystarczajgcej
wiedzy o ich budowie i eksploatacji, a mimo to musi zajmowac sie organizacjg prac
okresowych oraz diagnostycznych. Jezeli zarzgdzana populacja liczy setki lub tysigce
jednostek, zadanie to staje sie trudnym wyzwaniem.

W niniejszym rozdziale omoéwione zostang dwa zagadnienia, ktérymi sa
problematyka zarzadzania populacja transformatoréw oraz zdobywajgca w ostatnich
latach popularno$é metoda indekséw zdrowia.

4.1. Problematyka oraz wyzwania

Proces zarzadzania grupg transformatorobw mozna podzieli€é na sume
pojedynczych podproceséw ograniczajacych sie do kazdego indywidualnego urzadzenia.
Pierwszym etapem powinno by¢ okreSlenie aktualnego stanu technicznego jednostki,
ktore jest punktem wyjScia do dalszych czynnosci podejmowanych przez personel
Zarzagdzajgcy eksploatacjg urzadzenia. Zakres sprawdzenia jest warunkowany
krytycznoscig transformatora, dostepnoscig danych historycznych, zaleceniami
z poprzednich badan lub ogledzin oraz biezacymi uwagami przekazywanymi przez
obstuge stacji elektroenergetycznej. Dla transformatoréw olejowych wyrdznia sie cztery
typy aktywnoSci - inspekcje wizualne, badania cieczy izolacyjnych, sprawdzenia
zabezpieczen oraz pomiary diagnostyczne.

0Ogolne inspekcje wizualne przeprowadzane sg w trakcie okresowych obchodow
stacji i maja na celu sprawdzenie podstawowych rzeczy, takich jak ogoélny wyglad,
parametry pracy (napiecie, prad oraz wszelkie wskazniki na transformatorze), dzwiek
emitowany przez transformator (pod katem nieregularnosci) oraz obecnos¢ wyciekow
cieczy. Podstawowy przeglad nie wymaga wytaczania transformatora, ale ogledziny
szczegdtowe muszg byé wykonane na wytgczonej jednostce dla zapewnienia
bezpieczenstwa personelu.

Badania cieczy izolacyjnych, poza okreSleniem ich stanu, sg zrédtem informacji
o procesach zachodzgcych w transformatorze. NajczeSciej stosowanymi procedurami sg
badania wiasciwosci fizykochemicznych oraz analiza gazéw rozpuszczonych. Efekty
diagnostyczne tych metod sa znaczgce, gdyz pozwalajg one wykry¢ stany przedawaryjne
oraz wskazuja koniecznoS¢ przeprowadzenia szerszej diagnostyki bardziej
zaawansowanymi metodami. Dla wiekszosci transformatoréw mozliwy jest pobor oleju
do celow analitycznych w trakcie jego pracy (jezeli bezpieczne odstepy izolacyjne dla
dostepu personelu sg zachowane), jak przedstawiono na rysunku 4.1. Inna sytuacja jest
w przypadku poboru z PPZ, gdyz zawor spustowy umieszczony jest zazwyczaj na pokrywie
kadzi, co uniemozliwia przeprowadzenie badania bez wytgczania transformatora.
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Niektore transformatory wyposazone sg w systemy diagnostyczne on-line, jednak
w krajowe] energetyce jest to rzadka praktyka ograniczona giéwnie do urzadzen
0 najwyzszej krytycznosci.

Rysunek 4.1. Pobdr oleju z transformatora w celach diagnostycznych (metoda DGA);
Materiat wykorzystany za zgoda firmy Energo-Complex

Transformatory wyposazone sg w szereg osprzetu pomiarowego spetniajgcego
dodatkowo funkcje zabezpieczeniowe, ktore szerzej zostaty opisane w rozdziale 1.3.
Poza sygnalizacjg alarmowa urzgdzenia te posiadajg styki wykonawcze wytgczajgce
w przypadku przekroczenia nastaw. Ze wzgledu na tg funkcjonalno$é, osprzet badany
jest w trakcie przegladow okresowych gdy transformator jest wytgczony. Sprawdzenia te
sg kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen.

Ostatnig, a zarazem najszersza grupa sprawdzen sg pomiary diagnostyczne.
WiekszoS¢ z nich przeprowadzana jest na wytaczonym transformatorze ze wzgledu na
bezposredni lub posredni pomiar wielkoSci elektrycznych czesci aktywnej lub uktadu
izolacyjnego. Mozliwe jest wyszczegblnienie kilku charakterystycznych podgrup:

e Pomiar wielkoSci elektrycznych (przektadnia, rezystancja uzwojen).

e OkresSlenie wtasciwosci izolacji (rezystancja izolacji, wspodtczynnik strat
dielektrycznych uzwojen, szacowanie zawilgocenia izolacji statej, pomiar
wytadowan niezupetnych).

e Ocena stanu mechanicznego rdzenia i uzwojen (metoda odpowiedzi
czestotliwosSciowej - FRA, pomiary wibroakustyczne, wyznaczanie reaktancji
rozproszenia rdzenia).

e Diagnostyka kluczowych akcesoriow (pomiary PPZ, diagnostyka przepustow,
obrazowanie termograficzne).
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Istnieje szereg dokumentdéw opisujgcych zalecenia kontrolne oraz procedury
diagnostyczne dla transformatoréw energetycznych. W krajowej energetyce, najczesciej
stosowana jest Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformatorow [104], ktéra jest
zbiorem wytycznych standardéw miedzynarodowych oraz krajowych doswiadczen
zwigzanych z eksploatacjg oraz diagnostykg transformatoréw. Innymi wartymi
wspomnienia publikacjami w tej tematyce sg poradniki IEEE [69], CIGRE [34], seria
standardow amerykanskich [52, 53] oraz seria ksigzek wydana przez firme
Energo-Complex [49, 50, 51, 91, 119].

Zakres oraz czestotliwos¢ sprawdzen transformatoréw bedzie warunkowana jego
znaczeniem dla stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego. W krajowej energetyce
wyrdznia sie cztery grupy:

e Grupa | - transformatory o mocy powyzej 100 MVA lub napieciu 220 kV
i wyzszym.

e Grupa Il - transformatory o mocy wiekszej od 3,15 MVA niezaliczone do grupy |.

e Grupa lll - transformatory o mocy do 3,15 MVA.

e Grupa IV - transformatory suche.

Opisany w [104] program sprawdzen skifada sie z badan podstawowych,
specjalistycznych oraz okresowych. Proby podstawowe uwzgledniajg sprawdzenia
niewymagajgce wytgczenia transformatora. Badania specjalistyczne wykonywane sg
w ramach potrzeb, czyli w przypadku negatywnych rezultatéw badan podstawowych lub
wykrycia anomalii w eksploatacji. Sprawdzenia okresowe wykonywane sg nha
wytgczonych transformatorach przynajmniej raz w okresie piecioletnim dla urzgdzen
grupy | oraz Il. Ze wzgledu na charakter konstrukcji, zakresy sprawdzen transformatorow
grupy lll oraz IV sa znaczaco uproszczone. W przypadku zaistnienia odpowiednich
okolicznosci, wiasciciel transformatora moze samodzielnie podja¢ decyzje o zaostrzeniu
czasookresow sprawdzen w celu monitoringu stanu technicznego jednostki.

Koszty zwigzane z programem diagnostycznym sg uzaleznione od zakresu
sprawdzen. Badania podstawowe oraz okresowe sg relatywnie tanie w przypadku grup
[I-1V, ze wzgledu na duzg dostepnosc¢ sprzetu diagnostycznego oraz konkurencyjny koszt
ustug outsourcingowych (np. ustug laboratoryjnych w zakresie analiz olejowych) na
rynku. Zakres prob podstawowych oraz okresowych dla transformatoréw grupy | jest juz
tak duzy, ze ustugi te sg w petni outsourcingowane Iub wykonywane przez
specjalistyczne komorki w przedsiebiorstwach energetyki krajowej. W przypadku badan
specjalistycznych, koszty konieczne do poniesienia sg juz znacznie wyzsze dla ustug
najwyzszej jakosci ze wzgledu na wysoki koszt sprzetu pomiarowego oraz wymagany
poziom wiedzy eksperckiej diagnosty. Z tego powodu, badania te wykonywane sg tylko
w przypadku wyraznych przestanek lub w celu okresSlenia perspektywy eksploatacyjnej
urzadzenia.

Zarzadzanie duzym majgtkiem sieciowym w przedsiebiorstwach krajowych wigze
sie z regularnym zbieraniem znacznej ilosci danych eksploatacyjnych oraz
diagnostycznych. Do zadan personelu odpowiedzialnego za ten proces nalezy analiza
danych biezgcych oraz historycznych zwigzanych z pracg urzadzen, planowanie ich
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przegladow oraz reagowanie na usterki zgloszone przez obstuge. Komorki organizacyjne
majg swoje wydzielone budzety, wiec planowanie diagnostyczne nie moze byé
nieograniczone, ale odpowiednio przeanalizowane wzgledem ryzyka eksploatacyjnego
oraz kluczowych potrzeb przedsiebiorstwa.

Klasyfikacja wewnetrzna wzgledem stanu technicznego w duzych grupach
transformatoréw jest niezbedna w celu ustalenia tzw. ,stabych ogniw”. Odpowiednie
poziomowanie pozwala zwroci¢ uwage na jednostki wymagajgce niezwtocznych dziatan
lub szerszej diagnostyki. Konieczne jest rowniez roznicowanie akceptowalnego poziomu
stanu technicznego wzgledem krytycznoSci urzadzenia, gdyz skala utraty zdolnosci
zarobkowej wywotanej awarig jest policzalna dla kazdej jednostki z osobna.

W przypadku gospodarki remontowej, pozgdane jest wczesne wykrycie w celu
wykonania zabiegdbw w miejscu zainstalowania badz skierowania jednostki do warsztatu
przed wystapieniem awarii lub zanim defekt wewnetrzny spowoduje nieodwracalne
zniszczenia w transformatorze [29]. Powyzsze jest warunkowane skutecznosScig
poprzednio omoéwionych zagadnien - okresowg lub predykcyjng diagnostykg oraz
odpowiednig klasyfikacja wewnetrzng zarzadzanej populacji. Za optymalny termin
remontu przyjmuje sie moment, gdy wzrastajg catkowite koszty eksploatacji, bedgce
suma kosztow amortyzacji, strat spowodowanych ztym stanem jednostki oraz zuzycia
energii [91].

Ze wzgledow techniczno-ekonomicznych oraz Srodowiskowych, historycznie czas
zycia transformatorow ulegt znacznemu wydtuzeniu ponad zaktadane ramy czasowe.
Duzy wptyw na to miat rozwéj zagadnien projektowych, poprawa technik wytwarzania
oraz popularyzacja metod diagnostycznych. Pomimo tego, ze decyzja o zastgpieniu
transformatoréw jest podejmowana na podstawie rachunku ekonomicznego [30], to
nastata tendencja do maksymalizowania wykorzystania uzytecznego czasu Zzycia
urzadzen (z uwzglednieniem aspektéw bezpieczenstwa oraz niezawodnosSci) przez
operatoréw sieciowych. Biorgc pod uwage wplyw na Srodowisko wywotywany przez
proces wytwarzania oraz eksploatacji transformatoréw mozna stwierdzi¢, ze aspekt
ekologiczny odgrywa coraz wieksza role w zarzgdzaniu majgtkiem sieciowym.

4.2. Metoda indeksow zdrowia

Opisana w poprzednim podrozdziale problematyka jest wyzwaniem, z ktorym
musza sie mierzy¢ wtasciciele (w szczego6lnosci) duzych grup transformatoréw. Rosnaca
liczba informacji diagnostycznych, zarzadzanie danymi historycznymi i koniecznos¢
odpowiedniej reakcji na biezgce zdarzenia eksploatacyjne wymaga nie tylko wiedzy
eksperckiej, ale i odpowiedniego zaangazowania. Uproszczenie tego procesu jest
konieczne, i jak pokazuje nieodlegta historia, bardzo pozgdane.

Zesp6t metod prowadzacy do zobrazowania stanu technicznego jednostki
w uproszczony sposob okreslany jest jako metoda indekséw zdrowia (HI, ang. Health
Index). Procedura ta polega na uwzglednieniu wynikbw réznych procedur
diagnostycznych (typowe przedstawiono w [115]) do oceny urzgdzenia. Kazdy z wynikow
jest oceniany indywidualnie wedtug okreSlonej skali, po czym catkowity wynik
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przedstawiany jest w formie sumy wazonej wszystkich sktadnikéw. Koncowy wskaznik
przyjmuje najczesciej forme liczbowa, ktéra jest bezposrednio zestawiana z kryteriami
oceny koncowej oraz utatwia Sledzenie ogoblnych postepdéw zmian stanu technicznego
miedzy kolejnymi badaniami.

Dobdr metod diagnostycznych uwzglednianych w indeksie zdrowia jest zalezny od
intencji uzytkownika lub tworcy metody. Zastosowanie wiekszej liczby procedur
diagnostycznych da petniejszy oraz bardziej wiarygodny obraz o stanie transformatora,
jednakze koszt pojedynczego okreSlenia indeksu zdrowia bedzie znacznie podwyzszony
i z duzym prawdopodobienstwem ocena bedzie przeprowadzana rzadziej. Powyzszy
dylemat jest kluczowy dla uzytkownika, ktory juz na starcie musi sobie odpowiedzie¢
w jakim zakresie, w jakiej czestotliwosSci oraz jakg funkcje ma petni¢ wskaznik
w rozwazanym przypadku.

Podstawowym typem indeksow zdrowia sg metody oparte o doSwiadczenie oraz
wnioskowanie eksperckie tworcy lub uzytkownika indeksu. Dobor czesSci sktadowych
oraz ich wag oparty jest o zakres predykcji zdarzen niekorzystnych dla bezawaryjne;j
pracy transformatora oraz analize ryzyka zwigzanego z kazdym z uwzglednionych
parametrow. Konstrukcje tych indeksdbw sg uproszczone w celu utatwienia ich
stosowania dla personelu zarzadzajgcego populacjami transformatoréw. Historycznie
pierwsze indeksy zdrowia oparte byty wytgcznie na wnioskowaniu eksperckim, a metody
te znajduja popularnosé po dzien dzisiejszy ze wzgledu na niuanse wynikajace z budowy
oraz eksploatacji transformatoréw w r6znych czeSciach Swiata.

Innym rodzajem sg indeksy zdrowia oparte o metody sztucznej inteligencji (Al, ang.
Artificial Intelligence). Baza wyjSciowa w ich tworzeniu sa systemy eksperckie, ale w celu
poszukiwania najlepszych rozwigzan w obszarze doboru parametrow oraz kryteriow
wagowych dodatkowo angazuje sie komputerowe systemy obliczeniowe. Populacje
badawczg dzieli sie na grupe treningowg oraz grupe walidacyjna, a skutecznos¢ decyzji
okreSlana jest w udziale procentowym poprawnych decyzji diagnostycznych podjetych
dla grupy walidacyjnej po zastosowaniu kryteribw uzyskanych w czesSci treningowe;j.
W literaturze opisano juz wiele indekséw zdrowia opartych o logike rozmyta [2, 100],
sieci neuronowe [3], algorytmy mieszane [7, 74, 132] oraz inne metody matematyczne
[131], ale poza wynikami koncowymi (skuteczno$Scig analizy) autorzy nie dzielg sie
danymi posrednimi (np. kryteria wagowe), ktore mogtyby zostaé wykorzystane do
walidacji lub rozwiniecia innych systemow eksperckich.

Historycznie istniato wiele programéw komputerowych analitycznych stanu
technicznego transformatora, ale systemy oceny zaczety zyskiwa¢ popularnoS¢ na
poczatku XXI wieku. Pierwszy HIl o zblizonym do dzisiejszych metod ksztatcie zostat
przedstawiony przez amerykanskie biuro ds. melioracji (ang. United States Bureau of
Reclamation) zajmujgce sie krajowg hydrotechnikg oraz energetykg wodna.
W standardzie technicznym z 2003 roku [53] traktujgcym o diagnostyce technicznej
transformatorow przewidziano zatgcznik zawierajacy poradnik oceny ryzyka
eksploatacyjnego transformatoréw o mocy wiekszej niz 500 kVA. Na wachlarz
diagnostyczny sktadaty sie badania poziomu pierwszego takie jak analiza oleju
elektroizolacyjnego (DGA oraz analiza zwigzkéw furanu), wspoétczynnik mocy uzwojen,
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pomiar pragdéw magnesujacych, historia eksploatacji i przegladdéw oraz wiek jednostki.
Kazda z kategorii miata swoje indywidualne kryteria oceny wyrazone w wartosciach
punktowych oraz indywidualnie przypisane wagi, a wynik koncowy analizy pierwszego
stopnia zawierat sie w punktacji od 0 do 10 (przy czym O punktdéw to stan granicznie zty,
a 10 to stan techniczny bez zastrzezen). Po uzyskaniu niskiego wyniku punktowego lub
wystagpieniu problemoéw eksploatacyjnych (wytaczenia transformatora od zabezpieczen
lub inne awarie) sugerowane byto wdrozenie metod diagnostycznych drugiego poziomu
(pomiar przektadni, badanie izolacji, pomiar rezystancji uzwojen, FRA, wibroakustyka,
itp.). W przypadku zidentyfikowania dalszych problemoéw, ostatecznym zalecanym
krokiem byfa rewizja wewnetrzna transformatora, na podstawie ktérej zapadata decyzja
o mozliwosciach naprawy lub koniecznosci wymiany transformatora.

Najpopularniejszy indeks zdrowia literaturowy zostat zaproponowany w 2008 roku
przez przedstawicieli firmy Kinectrics [72], ktory zostat opracowany na bazie wytycznych
Swiatowych podmiotow (IEC, IEEE i CIGRE) oraz wieloletnich doswiadczen firmy z réznymi
przedsiebiorstwami sieciowymi. Procedura przewidziana byta do analizy danych
historycznych transformatora, na ktore sktadaty sie badania olejowe (fizykochemia, DGA
oraz analiza zwigzkéw furanu), wspoétczynnik mocy uzwojen, stan PPZ oraz izolatoréw
przepustowych, fizyczne ogledziny, Srednie obcigzenie transformatora oraz jego wiek.
Kazdy z parametrow oceniany byt w pieciostopniowej skali z indywidualnie przypisanym
kryterium wagowym wynikajacym z krytycznosSci diagnostycznej. Wynik koncowy byt
sumg wazona wszystkich skfadnikow, a koncowa jego posta¢ byla wyrazona
w procentowej wartosci maksymalnego osiggalnego wyniku. W rozszerzonej wers;ji
publikacji [73] indeks zdrowia wzbogacony zostat dodatkowo o podstawowe badania
elektryczne oraz dodane zostaty wskazowki oceny wyniku w zakresie ryzyka
eksploatacyjnego (rysunek 4.2) oraz okreSlania pozostatego czasu zycia jednostki.

Bardzodobra Dobra Przecietna Staba Bardzo staba
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Prawdopodobienstwo awarii
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Wartosc indeksu zdrowia

Rysunek 4.2. Prawdopodobienstwo awarii w zaleznosci od wartosci indeksu zdrowia
wedtug [73]
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Przyktadem alternatywnego indeksu zdrowia jest zaproponowany w publikacji [85]
opierajgcy sie wytgcznie na analizach oleju elektroizolacyjnego (badania
fizykochemiczne, DGA oraz stezenie 2-FAL), warunkach i historii eksploatacji jednostki
oraz jej wieku. W przeciwienstwie do dwoch wyzej opisanych metod, algorytm ten nie byt
oparty o okreSlone progi, lecz kazdemu z kryteriow byta przypisana posta¢ funkcji w
ramach ktorej wyznaczane byty wartosci odpowiadajace analizowanym poziomom lub
stezeniom. Zabieg ten pozwolit na znaczne zwiekszenie czutoSci analizy, gdyz
klasyfikacje punktowe cechuje najczeSciej nadawanie wartosci schodkowych
(przyktadowo, identyczna wartoS¢ punktowa dla réznych stezen wodoru - 110 oraz
190 ppm w [73]), a zaproponowane podejscie cechowata ciggtos¢ odpowiedzi dla kazdej
zmiany parametru. Algorytm ten rowniez wykorzystywat indywidualnie przypisane
kryteria wagowe kazdego z parametrow a wynik koncowy wedtug autoréow zawierat sie
w przedziale od O do 10 punktoéw (gdzie O to stan bez zastrzezen, a 10 to koncowy etap
zycia jednostki). Pomimo tego, ze pewne niescistosci w procesie oceny zostaty wykazane
w [19] (rysunek 4.3), to metoda ta zyskata uznanie ze wzgledu na pionierskie podejscie
do konstrukcji algorytmu oraz ograniczenie kryteriow diagnostycznych.

a)

Wartos$¢ indeksu zdrowia

0 10 20 30 40 50

Wiek transformatora

Obszar
. motliwych
rozwigzan

b)

Wynik indeksu zdrowia

Wiek transformatora

Rysunek 4.3. NieScistosci kryteriow oceny algorytmu [85] wykazane w publikacji [19]:
a) zatozenia autorow algorytmu; b) rzeczywisty zbior mozliwych rozwigzan
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Krajowym przyktadem metody diagnostycznej o charakterze indeksu zdrowia jest
system zarzadzania transformatora TrafoGrade autorstwa firmy Energo-Complex [118].
System ten sktada sie z trzech gitdwnych obszarow diagnostycznych - podstawowej
diagnostyki transformatora, oceny stanu technicznego czesSci aktywnej oraz analizy
stanu zaawansowania proceséw starzeniowych. Filozofia budowania algorytmu jest
zblizona do omowionych wyzej metod [53, 73], ale uwzglednienie duzej liczby
zaawansowanych metod diagnostycznych daje petniejszy obraz o stanie technicznym
jednostki. Schemat blokowy metody przedstawiony zostat na rysunku 4.4.
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Rysunek 4.4. Schemat blokowy oceny dla systemu TrafoGrade [42]
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Rysunek 4.5. Schematy eksploatacyjne dla metody TrafoGrade w zaleznoSci od stanu
technicznego oraz krytycznosci transformatora [19]
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Unikatowy dla systemu TrafoGrade jest réwniez system zalecen koncowych
(eksploatacyjnych), gdyz dla kazdego transformatora okreslana jest krytycznoS¢ w skali
punktowej. Na podstawie wyniku koncowego oraz krytycznosci jednostki
wyszczegblnione sa trzy grupy eksploatacyjne - uproszczona (,U”), normalna (,N”) oraz
pod szczegdlnym nadzorem (,S”). Wizualizacja powyzszego podziatu znajduje sie na
rysunku 4.5. DoSwiadczenia [42, 117] wykazaly potencjat prewencyjny metody
w zakresie wykrywania awarii transformatorow (w szczegoblnosci katastrofalnych),
a unikniecie cho€ jednej z nich jest wystarczajgce aby pokryé aspekt ekonomiczny
wdrozenia systemu.

DosSwiadczenia wdrozeniowe oraz analityczne indekséw zdrowia sg cennymi
wskazowkami zaréwno dla przedsiebiorstw prowadzacych podobng analize, jak i rowniez
dla podmiotéw planujgcych wdrozenie tych metod. W referacie specjalistow z Hydro
Quebec [96] poza statystykami dotyczacymi przezywalnosSci transformatoréw
zaproponowano metode przeliczeniowa, ktéra ma na celu wyznaczenie ,pozornego”
wieku jednostki opartego na indywidualnej wartosci indeksu zdrowia urzadzenia oraz
analizie statystycznej catej populacji (rysunek 4.6). Przeliczenie to jest bardzo pomocne,
gdyz pewna czesS¢ transformatorow cechuje sie wynikami znacznie odbiegajgcymi od
typowych dla urzadzen w zblizonym wieku, co pozwala uswiadomié personel
zarzadzajacy na jakim etapie zycia znajduje sie obecnie analizowana jednostka. Autorzy
naktadaja jednak pewien limit obliczeniowy, aby réznice miedzy wiekiem rzeczywistym
a ,pozornym” nie byty ekstremalne. Zaproponowana metoda analityczna zostata
wykorzystana w innych badaniach dotyczacych ewaluacji perspektyw eksploatacyjnych
transformatorow [86, 93, 101].
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Rysunek 4.6. Wyznaczanie ,pozornego” wieku transformatora w oparciu o analize
statystyczng indekséw zdrowia [96]: a) wyniki populacyjne oraz natozone limity analizy;
b) spos6b wyznaczania ,pozornego” wieku w oparciu o wartosS¢ indeksu zdrowia
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Szereg dosSwiadczen duzych przedsiebiorstw wytworczych oraz sieciowych
w zakresie stosowania metody indekséw zdrowia mozna znalezé w publikacjach oraz
referatach takich spotek jak witoska Terna [107, 108, 109], malezyjska Tenaga Nasional
(TNB) [6] oraz potudniowoafrykanski Eskom [113]. Opracowania poréwnawcze réznych
indeksow zdrowia znajdujg sie w [13, 38], a praktyczne poréwnanie dziatania dwoéch
popularnych algorytmdéw na rzeczywistej populacji transformatoréw opisano w [95].
Powyzsze przykfady wskazuja, ze metoda indeksow zdrowia znalazta zastosowanie
praktyczne oraz stworzyta duze pole do dyskusji w zakresie oceny diagnostycznej oraz
zarzadzania populacjg transformatorow.
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5. Konstrukcja proponowanego indeksu
zdrowia

Ocena zmian stanu technicznego transformatora w odstepach czasu wymaga
zastosowania odpowiedniej metody badawczej, ktéra bedzie przystosowana do
Sledzenia zmian parametrow znaczacych dla jego kondycji. Dostepne metody, opisane
w rozdziale 4.2, pomimo wysokiej przydatnosci diagnostycznej nie sg odpowiednie do
wymaganego zastosowania ze wzgledu na zbyt niskg czutoS¢ na zmiany parametrow
analizy.

W niniejszym rozdziale szczegdtowo omodwiony zostanie proponowany indeks
zdrowia w zakresie filozofii jego powstawania, selekcji parametrow analizy,
matematycznej konstrukcji algorytmu, doboru parametrow wagowych oraz kryteriow
oceny uzyskanego wyniku.

5.1. Parametry uwzglednione w analizie

Podstawowym zatozeniem, przySwiecajacym tworzeniu metody analitycznej, miato
byé opracowanie podstaw do czestszej (niz typowo) oceny stanu technicznego.
W klasycznych metodach indeksu zdrowia, repertuar badan koniecznych do wykonania
jest tak duzy, ze dla wiekszosci transformatoréw ocena wykonywana jest nie czesciej niz
raz na kilka lat. W przypadku analizy zmian zachodzgcych w transformatorze, interwat
ten jest wysoce nieadekwatny, gdyz w tak szerokim oknie obserwacyjnym istnieje
ogromne prawdopodobienstwo niewychwycenia zdarzen lub momentéw odniesienia
istotnych z punktu widzenia diagnostycznego. Za optymalny okres miedzy kolejnymi
sprawdzeniami przyjeto rok, gdyz jest to typowy interwat wielu sprawdzen okresowych
rekomendowany przez producentow transformatorow.

Metoda w zamysle miata by¢ dostosowana do wykorzystania danych archiwalnych
z konserwacji oraz diagnostyki jednostek. Oznacza to, ze parametry ujete w analizie
muszg by¢ wyznaczane odpowiednio czesto, aby mozliwa byta analiza retrospektywna
kondycji urzgdzenia. Oba powyzsze kryteria idealnie spetniajg analizy olejowe, ktore sa
od lat powszechnie stosowane w ocenie stanu transformatoréw. Dostepne metody
diagnostyczne oparte o analize probek oleju pozwalajg wnioskowaé o ogoblnej kondycji
urzadzenia, jak rowniez i szczegbtowo okreslac charakter wystepujacych defektow bez
przeprowadzania rewizji wewnetrznej, ktora jest konieczna dopiero przy potrzebie
ustalenia doktadnego miejsca usterki.

Minimalizacja naktadéw pracy koniecznych do pojedynczego okreSlenia stanu
technicznego pozwala na czestsze wykorzystywanie metody. Jest to istotna przewaga
nad typowymi indeksami zdrowia, gdyz bariera finansowa nie jest przeszkoda dla
okreSlania stanu urzgdzenia w interwatach corocznych. Dodatkowo, niski koszt
jednostkowy pozwala znacznie rozszerzy¢ program monitoringu stanu technicznego na

Strona 71z 151



szerszg grupe urzadzen. Zbior wymaganych czynnosci dla wybranych ztozonych
indeksow zdrowia oraz proponowanej metody zaprezentowano w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. CzynnosSci wymagane dla pojedynczej analizy przy uzyciu wybranych indekséw zdrowia oraz
proponowanej metody

Wymagane czynnos$ci dla pojedynczego wyznaczenia wskaznika zdrowia

Kinectrics [73] TrafoGrade [42] Proponowana metoda
Badanie oleju - rézne Badanie oleju - rézne Badanie oleju - rézne
wiasciwosci wiasciwosci wiasciwosci

Ogledziny zewnetrzne

Ogledziny zewnetrzne

Ocena szczegdtowa
osprzetu oraz otoczenia
transformatora

Ocena osprzetu
transformatora

Ocena uktadu chtodzenia

Ocena ukfadu chtodzenia

Badania szczegbtowe PPZ
w tym badania oleju

Badania szczegbtowe PPZ

Pomiar rezystancji uzwojen

Pomiar rezystancji uzwojen

Pomiar rezystancji izolacji

Pomiar rezystancji izolacji

Pomiar reaktancji
rozproszenia

Szacowanie zawilgocenia
izolacji statej

Pomiar przekfadni

FRA

Badanie stratnosci uzwojen

Diagnostyka izolatorow
przepustowych

W trakcie opracowywania metody zastosowano typowe dla indekséw zdrowia
grupowanie parametrow analitycznych, ktére jest korzystne w ocenie stanu
technicznego urzadzenia, gdyz zagregowane dane dajg szerszy obraz analizowanych
zagadnien. Stworzony indeks zdrowia (HI) sktada sie z trzech filaréw (podindeksow)
skupiajacych sie na roéznych kategoriach diagnostycznych. Nalezg do nich ocena
parametrow fizykochemicznych (Hlo), analiza kluczowych gazow rozpuszczonych
(HIpga) oraz ocena zestarzenia izolacji papierowej (Hliso). Takie pogrupowanie sprawia,
ze mozna Sledzi¢ nie tylko zmiany catego indeksu zdrowia, ale rowniez w sposob
uproszczony poszczegblnych podkategorii, ktoére odnosza sie do réznych obszaréw
diagnostycznych.

W pierwszej grupie znajdujg sie cztery parametry oleju: napiecie przebicia,
zawartos¢ wody, liczba kwasowa oraz wspotczynnik strat dielektrycznych. Wtasciwosci
te bezposrednio Swiadczg o zdolnosSciach izolacyjnych oleju lub jego stopniu zestarzenia.
Napiecie przebicia potrafi samodzielnie wykluczy¢ transformator z dalszej eksploatacji
(gdy osiggnie wartosci ponizej bezpiecznych progdw) i cechuje sie duzg zmiennoscia,
przez co przyktadana jest do niego odpowiednia uwaga przy kazdorazowej analizie.
Pozostate parametry natomiast sg zazwyczaj wolnozmienne i w wieloletnich
obserwacjach pozwalajg zauwaza¢ gradualne zmiany (oraz ich tempo) zwigzane ze
starzeniem oleju elektroizolacyjnego.
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Podindeks kluczowych gazéw rozpuszczonych w oleju zawiera pie¢ skfadnikow,
ktorymi sg zawartos¢ wodoru, metanu, etanu, etylenu oraz acetylenu. Sg one tgczone
Z procesami zachodzgcymi wewnatrz transformatora lub sg wynikiem wystepujacych
w nim uszkodzen. W najlepszym wypadku, w transformatorze utrzymuje sie status quo,
CO 0znacza ze stezenia gazow sg state, lub zmieniaja sie naturalnie w niewielkim stopniu
wynikajgcym z gazowania pasozytniczego (wzrost stezen) Ilub oddychania
transformatora (spadek stezen). Substancje uwzglednione w tej grupie sa generowane
w przypadku wystepowania uszkodzen natury elektrycznej (wytadowan niezupetnych
oraz zupetnych o niskiej lub wysokiej energii) oraz przegrzan miejscowych (nisko oraz
wysokotemperaturowych).

Na ostatnig podgrupe sktadaja sie trzy parametry, ktérymi sa stezenia tlenku
wegla, dwutlenku wegla oraz 2-furfuralu. Substancje te taczone sg z wtasciwosciami lub
zmianami w obrebie izolacji statej w transformatorze. Szczegblnie waznym parametrem
analizy jest 2-FAL ze wzgledu na mozliwoS¢ powigzania jego stezenia z parametrem
Swiadczacym o wytrzymatoSci mechanicznej izolacji papierowej jakim jest stopien
polimeryzacji celulozy. Stezenia tlenku oraz dwutlenku wegla nie stanowig informacji
0 bezposSrednim zagrozeniu, ale ich zmiany sg miarg zachodzacych w transformatorze
procesow termicznej dekompozycji izolacji statej.

Pomimo dostepnosci znacznie wiekszej iloSci parametrow analitycznych z prébek
olejowych, ograniczenie metody badawczej do powyzszych sktadowych byto zabiegiem
celowym z dwéch powodow. Pierwszym z nich jest fakt, ze kazda z uwzglednionych
wiasno$ci jest istotna w niemal kazdym punkcie zycia transformatora. Dodatkowo,
zwiekszanie liczby elementéow w indeksie bytoby niekorzystne z punktu widzenia
Sledzenia zmian, gdyz pociggnetoby to za soba ostabienie znaczenia kazdego
z pojedynczych skfadnikdw, co w konsekwencji zmniejszytoby czutoS¢ metody. Powyzsze
rozwazania byty podstawa do podjecia decyzji o ograniczeniu kryteriow diagnostycznych
jedynie do najistotniejszych procedur testowych oleju elektroizolacyjnego.

5.2. Posta¢ algorytmu

Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w poprzednim podrozdziale,
zaproponowany indeks zdrowia musiat byé odpowiedni do Sledzenia oraz
odwzorowywania wszystkich zmian uwzglednionych w nim parametrow. Do tego
zastosowania nie nadawatly sie funkcje schodkowe, ktore przedstawiajg to samo
rozwigzanie, dopoki nie nastgpi istotna zmiana analizowanej wtasciwosci. Zastosowanie
funkcji ciggtych byto konieczne w celu osiaggniecia odpowiedniej czutoSci odwzorowania
wyniku. Kazdy z parametrow posiadat indywidualng funkcje diagnostyczna, ktorych
suma wazona budowata poszczegblne podindeksy. Ponizej przedstawiono réwnania
(1)-(3), w ktorych indywidualne funkcje diagnostyczne oznaczono F(j), a przypisane im
parametry wagowe W(j).
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Hion = ) Fon()-W() &
j=1

Hlpga = ) Foca()- W () @)
j=1

Hliso = Z Fiso() - W () (3)
j=1

Dla kazdego z parametrow wyznaczony zostat przedziat obserwacji wyznaczony
dwiema wartoSciami granicznymi. Pierwsza z nich byta wartos¢, ktora jest akceptowalna
w eksploatacji i nie jest uwazana za problematyczng. Druga granicg byta natomiast
wartoS¢ parametru Swiadczaca o bezposSrednim zagrozeniu lub informujaca
o wystapieniu znacznych defektébw wewnatrz transformatora. Przy ustalaniu przedziatu
obserwacji dla kazdej sktadowej indeksu zdrowia wykorzystano standardy oraz poradniki
techniczne uznanych zZrédet (IEC, IEEE, CIGRE, RIET), a takze dokonano przegladu
wartosci typowych w populacji badawczej. W tabeli 5.2 wskazane sa progi wykorzystane
w trakcie opracowywania metody dla podindekséw Hipga oraz Hliso, dla parametrow
fizykochemicznych wykorzystano ustalone kryteria diagnostyczne z niewielkg autorska
modyfikacja opisang w dalszej czesSci tego rozdziatu. Testowane warianty 1 oraz 2 r6znity
sie szerokoScig okna diagnostycznego. Wstepne analizy wykazaty, ze roznica liczby
urzadzen objetych wariantem 2 a 1 jest stosunkowo bardzo niewielka, co rodzito dylemat
czy poSwiecenie czutosci analizy znacznej wiekszosci populacji byto warte uwzglednienia
dodatkowej niewielkiej ilosci najbardziej problematycznych przypadkéw. Z tego powodu,
ostatecznie opracowano wariant 3, ktory powstat na bazie wariantu 1 zmodyfikowanego
o odnotowane wysokie stezenia etanu w krajowej populacji transformatorow.

Tabela 5.2. Testowane przedziaty obserwacji dla gazéw rozpuszczonych w oleju ujetych w proponowanej
metodzie

Parametry Stezenia gazéw rozpuszczonych w oleju uzyte w analizie
analityczne Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Ha [ppm] 30 - 350 50 - 500 30 - 350
CHa [ppm] 30 - 150 30 - 350 30 - 150
C2He [ppm] 20 - 250 30 - 400 30 - 400
CoHa [ppm] 20 - 250 30 - 500 20 - 250
CoHz [ppm] 3-70 10 - 200 3-70

CO [ppm] 250 - 1000 300 - 1400 250 - 1000
CO2[ppm] 3000 - 10000 3500 - 14000 3000 - 10000
2-FAL [ppm] 0,10 - 4 0,25 - 4 0,10 - 4

Okno diagnostyczne byto wykorzystywane w taki sposob, ze wartosci graniczne byty
ustalong minimalng oraz maksymalng wartoscig punktowa osiggana przez dedykowana
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funkcje diagnostyczng (prog dolny - O punktow, prog gérny — 10 punktow). Indywidualne
zaleznosci byty skonstruowane tak, aby wartoSci parametrow miedzy tymi granicami byty
odwzorowane w sposob liniowy. Dzieki temu, obserwowane wariacje w indeksie zdrowia
dotyczyty zmian wtasnosci w alarmujacych uzytkownika granicach, a wysokie jego
wartosci powigzane byly ze ztym stanem technicznym. W trakcie opracowywania metody,
testowano rowniez rozwigzanie z funkcjami pierwiastkowymi (dla gazéw rozpuszczonych
w oleju) oraz kwadratowg (dla 2-FAL), a obserwowane wyniki poczatkowo okazaty sie
obiecujgce. Dalsze analizy wykazaly jednak, ze taka forma jest problematyczna
w zastosowaniach poréwnawczych dla pojedynczych przypadkdéw, co wynika
Z przypisania szybszego oraz wolniejszego tempa przyrostu dla pewnych czesci okna
diagnostycznego. Dodatkowo, znacznie utrudnia to ocene przyrostow wartosci
wskaznika zdrowia, gdyz zmiany stezen o tej samej wielkoSci moga mie€ rozne
odzwierciedlenie w wyniku punktowym indeksu zdrowia. Powody te przewazyly na
korzyS¢ zastosowania funkcji liniowych.

W zaproponowanej metodzie niezbedne byto okreSlenie kryteriow wagowych, gdyz
zaréwno indywidualne grupy oraz podindeksy cechowaty sie r6znym znaczeniem. Ich
wyznaczenie odbyto sie na podstawie analizy zmiennosSci oraz istotnoSci diagnostycznej
kazdego z parametrow. W przygotowaniu metody testowane byly rozne rozwigzania ze
wspotczynnikami wagowymi w poszukiwaniu najlepszego odwzorowania na wynik
punktowy indeksu zdrowia. W dalszej czeSci rozdziatu dla kazdego parametru oraz
podindeksu omoéwiono filozofie przypisania ostatecznych wartosci wskaznikow
wagowych.

W przypadku parametrow fizykochemicznych, progi dla napiecia przebicia,
zawartoSci wody oraz liczby kwasowej byly wyznaczone gtdéwnie w oparciu
o rekomendacje zawarte w RIET. Dla wspétczynnika stratnosci dielektrycznej
zdecydowano sie na dostosowanie granic do wartosci obserwowalnych w populacji
(dolny proég - 70 percentyl, gorny prég - 97 percentyl), gdyz przy zastosowaniu
powyzszych kryteribw diagnostycznych okno obserwacyjne bytoby bardzo zawezone
w poréwnaniu z innymi wiasciwosciami konczac sie jedynie na 87 percentylu.

W przypadku powyzszej grupy wystepowat podziat kryteriow oraz funkcji ze wzgledu
na najwyzszy poziom napiecia gornego transformatora. Byt on tréjstopniowy i wynikat
z podziatbw stosowanych zarowno w standardach I[EC (Ugn < 72,5 KkV;
72,5 kV<Ugn <170 kV; Ugn > 170 kV), jak i IEEE (Ugn < 69 kV; 69 KV < Ugn < 230 kV;
Usn = 230 kV). Pomimo roznic, w krajowej energetyce mozna oba podziaty stosowac
zamiennie, gdyz z pozoru najbardziej problematyczne w sklasyfikowaniu transformatory
pracujgce w sieciach 220 kV cechuja sie najwyzszym napieciem urzgdzenia na poziomie
niemniejszym niz 245 kV, co w obu przypadkach klasyfikuje je w grupie najwyzszych
napiec. Dla proponowanej metody zastosowano podziat wedtug IEC, a postacie funkc;ji
diagnostycznych z okreSlonymi wagami ukazane sg w tabelach 5.3, 5.4 oraz 5.5.
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Tabela 5.3. Zestawienie indywidualnych funkcji oraz poszczegbdinych wag uzytych do oceny wtasnosci
fizykochemicznych oleju dla transformatoréw o wartosci gornego napiecia Uen < 72,5 kV

Parametr Wartosé Matematyczna postac funkcji For(j) | Waga W(j)
Napiecie x>55 y=0
przebicia 55>x>40 = -0,66666667 - (x - 55) 0,14
[kV] X <40 y=10
Zawartosé x< 15 y=0
wody 15<x<35 y=0,5-(x - 15) 0,13
[ppm] x>3b y=10
Liczba x < 0,02 y=0
kwasowa 0,02<x<0,25 y =43,47826087 - (x - 0,02) 0,42
[MmgKOH/g] x> 0,25 y=10
Wspétczynnik x < 0,02 y=0
stratnosci 0,02<x<0,2 y =55,55555556 - (x - 0,02) 0,31
dielektrycznej x>0,2 y=10

Tabela 5.4. Zestawienie indywidualnych funkcji oraz poszczegdlnych wag uzytych do oceny wtasnosci
fizykochemicznych oleju dla transformatoréow o wartosci gérnego napiecia 72,5 kV < Uan £ 170 kV

Parametr Wartosé Matematyczna postaé funkcji For(j) | Waga W(j)
Napiecie x> 60 y=0
przebicia 60=>x>45 y = -0,66666667 - (x - 60) 0,14
[kV] x< 45 y=10
Zawartosé x< 10 y=0
wody 10<x<25 y =0,66666667 - (x - 10) 0,13
[ppm] x> 25 y=10
Liczba x < 0,02 y=0
kwasowa 0,02<x<£0,2 y =55,55555556 - (x - 0,02) 0,42
[mgKOH/g] x>0,2 y=10
Wspétczynnik x < 0,02 y=0
stratnosci 0,02<x<£0,2 y =55,55555556- (x - 0,02) 0,31
dielektrycznej x>0,2 y=10

Tabela 5.5. Zestawienie indywidualnych funkcji oraz poszczegdlnych wag uzytych do oceny wtasnosci
fizykochemicznych oleju dla transformatoréw o wartoSci gornego napiecia Ugn > 170 kV

Parametr Wartosé Matematyczna postaé funkcji For(j) | Waga W(j)
Napiecie x> 60 y=0
przebicia 60 >x>50 y=-(x-60) 0,14
[kV] X < 50 y =10
Zawartosé x<8 y=0
wody 8<x<15 y=1,428571429-(x - 8) 0,13
[ppm] x>15 y=10
Liczba x<0,02 y=0
kwasowa 0,02<x<0,15 y=76,92307692 (x - 0,02) 0,42
[mgKOH/g] x> 0,15 y=10
Wspobtczynnik x < 0,02 y=0
stratnosci 0,02<x<0,2 y =55,55555556 - (x - 0,02) 0,31
dielektrycznej x>0,2 y=10
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Dobdor parametrow wagowych dla parametrow fizykochemicznych oleju
podyktowany byt dynamikg zmian analizowanych witasciwosci. KwasowoS¢ oraz
stratnosS¢ dielektryczna sg wolnozmienne, co jest widoczne w analizach
dtugoterminowych. Parametry te Swiadczg o ogdélnym stopniu zestarzenia oleju
i perspektywach jego dalszej pracy, a poprawa ich witasnoSci wymaga wykonania
procedury regeneracji oleju, dlatego nadano im wieksze znaczenie. Przypisanie nizszych
wag dla napiecia przebicia oraz zawartosci wody ma swoje uzasadnienie w duzej
zmiennosci tych wtasciwosci, ktora przektada sie na widoczny ich wptyw w obserwowane;j
Zmianie punktowej indeksu zdrowia.

W przypadku funkcji diagnostycznych dla gazéw rozpuszczonych w oleju,
konieczne byto odniesienie sie do wartosci typowych w populacji badawczej oraz
poréwnanie ich z wartoSciami wskazywanymi przez |IEC [63] oraz RIET. W tabeli 5.6
znajdujg sie wartosci percentylowe grupy testowej, ktére wraz z danymi z tabeli 3.3
stanowity podstawe do okreSlenia okien diagnostycznych. Dla wszystkich parametrow
starano sie spetni¢ nastepujgce zatozenie: prog dolny nieznacznie ponizej 80 percentyla
oraz prog gorny powyzej 95 percentyla wartosci populacyjnych. Funkcje diagnostyczne
podindeksu HIpga Wraz z przypisanymi wagami przedstawiono w tabeli 5.7. Najwyzsze
wartosci wag zostaty przypisane dla wodoru ze wzgledu na jego wystepowanie zarbwno
w btedach nisko, jak i wysokotemperaturowych oraz acetylenu, wystepujacego przy
najciezszych defektach wewnetrznych takich jak przegrzania wysokotemperaturowe
oraz wytadowania elektryczne. W przypadku btedéw temperaturowych, wieksza wage
przytozono do stezen metanu oraz etylenu, bedacymi gazami charakterystycznymi
odpowiednio dla przegrzan niskotemperaturowych oraz wysokotemperaturowych. Ze
wzgledu na zaobserwowang najwyzsza zmiennos¢ stezen w eksploatacji, wspétczynnik
wagowy dla etanu zostat odpowiednio obnizony.

Tabela 5.6. Wartosci typowe gazow rozpuszczonych w populacji testowej

Populacyjne Gazy rozpuszczone w oleju uzyte w analizie
Wartosci H2 CHa C2Hs C2Ha C2H2 Cco CO2
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
50% 13,7 6,1 8,9 7 0,3 138,2 1646,2
80% 39,6 31,3 60,5 25,3 8,2 297,6 3302,4
90% 72 58,4 156,5 53,5 19 449,9 4805,6
95% 136 92,5 290,8 100,6 45,5 548 6341,7
98% 256 140,4 4522 165,5 100,8 705 8875,8
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Tabela 5.7. Zestawienie indywidualnych funkcji oraz poszczegblnych wag uzytych do oceny koncentracji

gazow rozpuszczonych w oleju

Parametr Wartosé Matematyczna postac funkcji Foca(j) | Waga W(j)

x <30 y=0

Hz 30<x<350 y =0,03125 - (x - 30) 0,32
x> 350 y=10
x< 30 y=0

CHas 30<x<150 y =0,08333333- (x - 30) 0,15
x> 150 y=10
x< 30 y=0

C2He 30<x<400 y =0,027027027 - (x - 30) 0,05
x> 400 y=10
x <25 y=0

C2Hs 25 <x<200 y =0,057142857 - (x - 25) 0,15
x > 200 y=10
x<3 y=0

CaH2 3<x<70 y =0,149253731 - (x - 3) 0,33
x>70 y=10

Progi obserwacyjne dla tlenku wegla oraz dwutlenku wegla okreslone byly na takiej
samej zasadzie, jak dla pozostatych parametrow przynalezacych do podindeksu Hlpga.
Natomiast w przypadku 2-furfuralu konieczne byto odniesienie sie do wielkosci
populacyjnych oraz wskazanych w opracowaniu CIGRE [35], a zestawienie tych wielkosci
ukazano w tabeli 5.8. Dla tego parametru zastosowano wyjatkowo szerokie okno (od
58 percentyla do 99 percentyla wielkoSci populacyjnych) ze wzgledu na jego znaczenie
diagnostyczne, tj. mozliwoS¢ oszacowania stopnia polimeryzacji celulozy pozwalajgcy
wnioskowac o stopniu zuzycia izolacji papierowej oraz informacje o ryzyku zwigzanym
z efektem bgbelkowania, gdyz temperatura jego inicjacji jest wyraznie mniejsza dla
papieru zestarzonego niz dla papieru nowego [103]. Postacie funkcji oraz kryteriow
wagowych dla sktadowych podindeksu oceny zestarzenia izolacji statej znajdujg sie
w tabeli 5.9. Wartos¢ wspétczynnika wagowego 2-FAL wskazuje, ze jest to najwazniejszy
parametr pozwalajgcy okreslic stopien zestarzenia izolacji statej. Wielkosci wag
przypisane dla tlenku oraz dwutlenku wegla zostaty ustalone na podobnym poziomie jak
dla gazow charakterystycznych (metan oraz etylen) w podindeksie Hlpga.

Tabela 5.8. Wartosci typowe 2-FAL wskazane w $wiatowym badaniu [35] oraz w populacji testowej

. . Stezenia 2-FAL [ppm]
Populacyjne wartosci - -
CIGRE 494 (Globalnie) CIGRE 494 (Polska) Badana populacja

50% b/d b/d 0,06
80% b/d b/d 0,73
90% 0,84 1,41* 1,60
95% 1,66 3,28% 2,46
98% 3,08 4,02* 3,45

b/d - brak danych
* wartos¢ estymowana.
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Tabela 5.9. Zestawienie indywidualnych funkcji oraz poszczegblnych wag uzytych do oceny zestarzenia
izolacji statej w transformatorze

Parametr Wartos¢é Matematyczna postac funkcji Fiso(j) | Waga W(j)

x <250 y=0

CcOo 250 <x <1000 y =0,01333333 - (x - 250) 0,15
x> 1000 y=10
x <3000 y=0

CO2 3000 <x < 10000 y =0,001428571 - (x - 3000) 0,15
x> 10000 y=10
x<0,1 y=0

2-FAL 0,1<x<4 y=2,564103-(x - 0,1) 0,70
x>4 y=10

Koncowy wynik indeksu zdrowia stanowita suma wazona trzech sktadowych
podindeksoéw. Sposob jego obliczenia zaprezentowano w rownaniu (4), a wspoétczynniki
wagowe poszczegblnych kategorii zawarto w tabeli 5.10. Zakres dostepnych rozwigzan
ksztattowat sie w granicach od O do 10 punktéw, przy czym O jest wartoScig minimalng
cechujgca zazwyczaj nowe transformatory, a 10 maksymalnym mozliwym do uzyskania
wynikiem Swiadczgcym o ztym stanie technicznym jednostki. Szczegbtowe kryteria oceny
wyniku zostaty przedstawione w rozdziale 5.3.

HI = Hloy, - Wor, + Hlpga " Wpga + Hljso - Wiso (4)

Tabela 5.10. Zestawienie wag dla poszczegblnych podindekséw w zaproponowanej metodzie

Podindeks Hig) Waga grupy W
Hlow 0,2242
Hlpga 0,3948
Hliso 0,3810

Przedstawione w tabeli 5.10 grupowe wspoétczynniki wagowe zostaty
zaprojektowane w oparciu o znaczenie informacji diagnostycznych w nich zawartych.
Najwiekszy udziat miaty gazy rozpuszczone w oleju, gdyz sg najbardziej czutym
nosnikiem informacji o procesach zachodzacych we wszystkich wewnetrznych czesSciach
transformatora, a jakiekolwiek zmiany znajdujg odzwierciedlenie w stezeniach
odpowiednich gazow. Dodatkowo, duzg wage indywidualng otrzymato stezenie 2-FAL,
ktory jest unikalnym parametrem niewymagajgcym ingerencji we wnetrze
transformatora Swiadczacym o stopniu zestarzenia materiatow izolacyjnych wykonanych
z celulozy. Oba powyzsze zatozenia miaty swoje odzwierciedlenie w wysokich
wartoSciach wagowych okreslonych dla podindekséw HIpga oraz Hliso. Wyraznie nizszy
udziat grupy parametréw fizykochemicznych wynikat z ograniczenia jedynie do informacji
diagnostycznej dotyczgcej izolacji ciektej oraz dos¢ tatwej mozliwosci poprawy tych
wiasnoSci w miejscu zainstalowania jednostki poprzez wykonanie odpowiednich
zabiegbw regeneracyjnych lub filtracyjnych oleju. Proces walidacji polegat na
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wykorzystaniu decyzji eksperckich, poprzez poréwnanie otrzymanych wynikéw
punktowych grupy badawczej (zardwno w ujeciu podindeksow, jak i catego indeksu)
z rekomendacjami wskazanymi w raportach z badan oleju. W tabeli 5.11 przedstawiono
zestawienie wag kazdego z parametrow analizy w ujeciu catkowitej wartosci indeksu
zdrowia.

Tabela 5.11. Zestawienie wag poszczegdlnych parametrow w odniesieniu do petnego indeksu zdrowia

Podindeks Parametr Waga parametru
Napiecie przebicia 0,0313
Zawartos¢ wody 0,0292
Filo Kwasowos¢ 0,0941
Tgo 0,0695
Hz 0,1264
CH4 0,0592
Hlpca CoHe 0,0198
CaoHa 0,0592
CoH2 0,1303
co 0,0571
Hliso CO2 0,0571
2-FAL 0,2677

Aby uzyskaC szerszg perspektywe, dobor kryteriow diagnostycznych oraz
parametrow wagowych w zaproponowanej metodzie [18] nalezy poréwnac ze zblizonymi
propozycjami literaturowymi. W publikacji [102] przedstawione wagi wskazujg na stan
izolacji papierowej jako najwazniejsza grupe parametrow w ocenie stanu technicznego
transformatora. W pracy [16] wskazano wiasciwosci fizykochemiczne oraz stezenie
2-FAL jako istotne w efektywnej ocenie metoda indeksu zdrowia. W artykule [55] autorzy
zaproponowali dalsze zmniejszenie liczby parametrow bez znaczacego wptywu na
skutecznoS¢ analizy. Powyzsze potwierdzaja, ze nawet zblizone algorytmy bedg sie
rozni¢ w doborze sktadowych oraz sposobie analizy, co wynika z checi uproszczenia lub
maksymalizacji skutecznosci diagnostycznej réznych populaciji.

5.3. Kryteria oceny

Transformatory sa urzgdzeniami o zréznicowanym poziomie ryzyka
eksploatacyjnego, co wskazuje koniecznos¢ réznicowania kryteriow oceny w zaleznosci
od ocenianych populacji. W celu wydania oceny stanu oleju elektroizolacyjnego, na
potrzeby algorytmu wprowadzono kryterium krytycznosci urzgdzenia. Wynika to z faktu,
ze pewne grupy transformatorow cechujg sie wiekszym znaczeniem od innych ze
wzgledu na ich wptyw na dziatanie okreslonych odcinkow sieci elektroenergetycznych.
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Przekfada sie to zazwyczaj na zwiekszony nadzér nad eksploatacja jednostki oraz, jezeli
to mozliwe, wiekszg czestotliwosc jej przegladow.

Klasyfikacja znaczenia transformatora nie jest zagadnieniem nowym dla indeksow
zdrowia, gdyz podobne rozwigzanie byto stosowane we wspomnianym w rozdziale 4.2
systemie eksperckim TrafoGrade [42]. Dla proponowanego indeksu przyjeto odmienng
forme, jakg jest przypisanie urzadzeniu jednej z czterech dostepnych kategorii.
W pierwszej kolejnosci kategoria przyznawana byta zgodnie z klasyfikacja przedstawiong
w Ramowe] Instrukcji Eksploatacji Transformatorow [104]. Podziat ten pokazano
w tabeli 5.12.

Tabela 5.12. Podziat transformatoréw ze wzgledu na ich znaczenie wykorzystany do oceny uzyskanego
wyniku w zaproponowanej metodzie

Krytycznosé ,0”

Krytycznosé ,1”

Krytycznosé ,2”

Krytycznosé ,3”

Klasyfikacja wg [104]

Grupa |

Grupa |

Grupa ll

Grupa &IV

Znaczenie w systemie

Szczegbline

Istotne

Standardowe

Niewielkie

Zgodnie z zaprezentowanym powyzej podziatem nalezy przyjaé, ze urzgdzenia
grupy ,0” maja kluczowe znaczenie ze wzgledu na bezposredni wptyw na prace catego
systemu energetycznego, jednostki grupy ,,1” sg istotne z racji na aspekt finansowy oraz
bezpieczenstwa zasilania, urzadzenia grupy ,2” warunkuja poprawnos$¢ dziatania
niewielkich odcinkéw sieci, a transformatory grupy ,3” majg znaczenie giéwnie dla
odbiorcow indywidualnych. Klasyfikacja jednostek z wyszczegblnieniem typowych
zastosowan wyglada nastepujgco:

e Krytycznos¢ ,0” - transformatory blokowe w
autotransformatory sieciowe duzych mocy.

elektrowniach oraz

e KrytycznoS¢ ,1” - transformatory potrzeb wtasnych w jednostkach wytwérczych,
duze jednostki dystrybucyjne oraz urzgdzenia zasilajgce skomplikowane lub
kosztowne procesy technologiczne.

e Krytycznos¢ ,2” - typowe urzadzenia dystrybucyjne sieci wysokiego napiecia oraz
mniejsze transformatory o duzym znaczeniu.

e Krytycznosé¢ ,3” - transformatory stupowe Sredniego napiecia, urzadzenia
zainstalowane w stacjach kontenerowych oraz mate jednostki zasilajace
nieskomplikowane procesy.

Nalezy jednak nadmienié, ze powyzsze grupowanie nie jest sztywnym
zaszeregowaniem transformatoréow. W kolejnym kroku, wtasSciciel urzadzenia lub
diagnosta moze zadecydowac o podwyzszeniu lub obnizeniu rangi transformatora po
przeanalizowaniu jego indywidualnej sytuacji. W toku rozwazan nad ostatecznym
poziomem krytycznoSci jednostki, nalezy rozwazy¢ nastepujgce zagadnienia:

e Jaki jest charakter odbiorcy
transformator?

o Jak wysoki jest koszt przestoju zwigzany z awarig jednostki?

e Jaki jest Sredni stopien obcigzenia transformatora?

(waznosE) lub odbioru zasilanego przez
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e (Czy jednostka jest poddawana cyklicznie przecigzeniom?

e (Czy zaktada sie wzrost obcigzenia urzgdzenia w przysztosci?

e (Czy istnieje redundancja lub rezerwowanie mocy po stronie DN urzadzenia?
e (Czy proces naprawy lub wymiany transformatora jest utrudniony?

Majgc na uwadze powyzsze, kazde oceniane urzgdzenie musi byé poddane
indywidualnej analizie w celu okreSlenia jego znaczenia. Zabieg ten jest dokonywany
zazwyczaj jednokrotnie dla kazdego urzadzenia - w momencie pierwszego wyznaczania
wskaznika zdrowia, po czym ta sama krytyczno$¢ przyjmowana jest przy kazdej kolejne;j
analizie. Jedyna sytuacja, w ktorej nalezy ponownie rozwazy¢ znaczenie transformatora,
jest zmiana jego warunkow lub charakteru pracy.

Kazda kategoria krytycznoSci ma przypisane progi ogoélnej oceny dla danej
procentowej wartosci wskaznika zdrowia. Progi te wyznaczone sa dla catego zakresu
osiaggalnych rozwigzan, gdzie O punktéw to odpowiednio 0%, a 10 punktéw to 100%
osiggalnej wartosci indeksu. Skala uzyta w zaproponowanej metodzie jest
czterostopniowa, na ktorg sktadajg sie nastepujace oceny uzyskanego wyniku: dobry,
przecietny, mierny oraz ryzykowny. Szczegdtowa klasyfikacja przedstawiona zostata
w tabeli 5.13.

Tabela 5.13. Kryteria ogdlnej oceny uzyskanego wyniku w zalezno$ci od znaczenia transformatora

Ocena Krytycznosé ,0” Krytyczno$é ,1” | Krytyczno$é ,2” | Krytycznosé ,3”

Dobry 0-5% 0-10% 0-15% 0-15%
Przecietny 5-15% 10 - 20% 15 - 25% 15 - 30%

Mierny 15 - 30% 20 - 40% 25 - 50% 30 - 55%
Ryzykowny 30 - 100% 40 - 100% 50 - 100% 55 - 100%

Wskazane w powyzszej tabeli progi oceny majg progresywny charakter narzucajgc
wyzsze wymagania dotyczace stanu technicznego dla urzadzen o wiekszej krytycznosci.
Podczas ustalania kryteriow uwzgledniono wptyw poszczegblnych wtasnosci na catkowity
wynik punktowy indeksu zdrowia. Nalezy jednak pamietaé, ze oceny te informuja
0 0g6lnym stanie jednostki w oparciu o przeprowadzone badania, dlatego wynik ten jest
rozpatrywany w szerokim konteksScie. Wyznaczone wartosci w fazie projektowania
odniesione zostaty do rzeczywistych wynikéw oraz rozktadéw statystycznych populacji
(szerzej omowionych w rozdziale 7), wskazujac zasadnos¢ ich doboru.

Zrozumienie znaczenia powyzszych ocen wymaga odpowiedniego kontekstu.
Transformator o dobrej ocenie z duzym prawdopodobiefistwem nie bedzie sprawiat
problemoéw w kolejnych latach eksploatacji. Urzgdzenia uznawane za przecietne wcigz
cechujg sie odpowiednim stanem technicznym, jednakze wyniki wskazujg na
wystepowanie pierwszych oznak starzenia lub objawow defektu wewnetrznego. Wyniki
jednostek uznanych za mierne odzwierciedlajg istniejgce problemy wewnatrz jednostki
lub stan po ich przebyciu. Transformatory klasyfikowane jako ryzykowne stanowig
zagrozenie w dziataniu lokalnej sieci elektroenergetycznej, co czesto kwalifikuje je jako

Strona 82 z 151



niezdatne do dalszej pracy z zaleceniem przeprowadzenia remontu lub wycofania
jednostki z eksploatacji. Z uwagi na rdézne sposoby eksploatacji transformatorow
tolerancja na ryzyko zmienia sie, co zostato uwzglednione poprzez zacieSnienie progow
oceny dla jednostek o wiekszym znaczeniu.

Jezeli uzycie zaproponowanej metody ograniczone jest do jednorazowej ewaluacji
wyniku punktowego indeksu zdrowia, to istnieje ryzyko niewtasSciwej oceny, gdy
pojedyncza wtasnosS¢ lub grupa parametrow odbiega od okreslonych norm. W tym celu,
skonstruowane zostaty dodatkowe, opcjonalne reguty oceny, ktére majg za zadanie
zwroci¢ uwage uzytkownika indeksu zdrowia na wyniki odbiegajace od typowych.
Zalecenia diagnostyczne sa uzupetnieniem ogoblnej oceny stanu technicznego,
alarmujgc o zagrozeniach w dalszej eksploatacji transformatora.

W pierwszej kolejnosci sprawdzeniu poddawane sg poszczegbdlne podindeksy,
a kryteria oceny ich wyniku sg identyczne jak te zawarte w tabeli 5.13. Ze wzgledu na
zrbéznicowanie wag zawartych w nich parametrow moze dojs¢ jednak do sytuacji, gdy
pomimo znacznego pogorszenia pojedynczej wtasnosci wynik punktowy catego
podindeksu dalej bedzie niski. Aby sie przed tym uchroni¢, narzucony jest dodatkowy
warunek - jezeli funkcja ktoregokolwiek parametru (dla Hlow i Hliso) lub dwéch
parametrow (dla Hipga) osiggnie wartoS¢é maksymalng 10 punktdéw, to ocena podindeksu
jest automatycznie klasyfikowana jako ryzykowna.

Po wyznaczeniu oceny pomocniczej dla kazdej z gtdbwnych podkategorii, rezultaty
wykorzystywane sg do okreSlenia zalecen diagnostycznych dla koncowego indeksu
zdrowia. Reguty ich wyznaczania przedstawione sg w tabeli 5.14. Ostatnie z zalecen,
sugerujace odstawienie transformatora, jest swoistym ,bezpiecznikiem”, ktéry ma na
celu uswiadomienie diagnosty o skrajnie zlym stanie jednego z parametrow
fizykochemicznych oleju.

Tabela 5.14. Dodatkowe zalecenia diagnostyczne przy ocenie zaproponowanym indeksem zdrowia

Zalecenia diagnostyczne Warunki, ktére muszg zostac¢ spetnione

Brak uwag Kazdy z podindekséw oceniony jest jako dobry

Jeden lub wiecej z podindekséw oceniony jest jako

Przejawia pierwsze oznaki starzenia .
przecietny

Wymagana diagnostyka Jeden lub wiecej z podindekséw oceniony jest jako mierny

Jeden lub wiecej z podindekséw oceniony jest jako
ryzykowny
Jeden lub wiecej z parametréw podindeksu Hlow osiagnat
Wymagane wytgczenie wartoS¢é maksymalng (10 punktow), wskazujaca na
koniecznosé wytaczenia transformatora

Wymagane dziatanie
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6. Charakterystyka grupy badawczej

Gtownym zamystem w tworzeniu populacji badawczej byta che¢ przetestowania
proponowanych rozwigzan oraz walidacji zatozen przy uzyciu danych uzyskanych
w warunkach rzeczywistych. Z tego tytutu, grupa badawcza powstata na bazie
wieloletniej wspétpracy z firmg Energo-Complex oraz Osrodkiem Badawczo-Rozwojowym
Energetyki (OBRE). Udostepnione zbiory byty wieloletnimi danymi archiwalnymi
laboratorium olejowego dziatajacego w Piekarach Slaskich. Ze wzgledu na charakter
wspotpracy oraz ochrone doébr oraz informacji klientow, wszelkie dane o grupie
badawczej zawarte w niniejszej pracy doktorskiej zostaty odpowiednio zanonimizowane.

Znaczacym problemem w analizie populacji transformatoréw jest duza
r6znorodnosS¢é wystepujacych konstrukcji. Urzadzenia pochodzace od rdznych
producentow, nawet jezeli cechujg sie niemal identycznymi parametrami technicznymi
na tabliczkach znamionowych, ze wzgledu na wykorzystanie odmiennych materiatow
oraz réznych technik produkcyjnych beda sie inaczej zachowywaé w eksploatacji oraz
beda cechowaé sie odmienng problematyka w zakresie zmian starzeniowych.
Ograniczenie analizy do pojedynczych konstrukcji (tzw. jednostek blizniaczych) datoby
bardzo doktadny obraz analizowanych zagadnien, ale bytby to tylko bardzo niewielki
wycinek problematyki obserwowanej w krajowej populacji transformatoréw. Do
stworzenia odpowiedniej grupy badawczej, konieczne byto zatem spetnienie trzech
ponizszych warunkow:

e Uwzglednienie transformatorow pracujacych w  roznych  warunkach
eksploatacyjnych, tak aby populacja badawcza zawierata urzgdzenia o réznym
Srednim stopniu obcigzenia.

e Selekcja transformatorow, ktore byly kilkukrotnie poddawane diagnostyce oleju
w latach poprzedzajgcych (przynajmniej trzykrotnie w okresie trzech lat).

e Wyszczegblnienie z catej populacji grup transformatoréw o podobnych
warunkach pracy w celu obserwacji proceséw charakterystycznych dla kazdej
z grup.

Poza powyzszymi warunkami, wyselekcjonowane urzgdzenia cechowaty sie
kilkoma innymi ,punktami wspolnymi”. Wszystkie urzadzenia uwzglednione w analizie
pracowaty w polskim systemie elektroenergetycznym. W catej populacji znajdowato sie
wiele duzych grup urzadzen eksploatowanych przez najwieksze podmioty sieciowe oraz
przemystowe, co pozwalato przyjac, ze dla kazdej z tych grup zasady eksploatacji oraz
przegladow okresowych odbywaty sie na podstawie ustalonych procedur (dedykowanych
instrukcji zaktadowych lub Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatorow).
Dodatkowo, analizy olejowe przeprowadzane byly przez ten sam doswiadczony oSrodek
badawczy, co zapewniato powtarzalnoS¢ procedur diagnostycznych oraz wiarygodnos¢
wynikow.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze wszystkie transformatory uwzglednione w grupie
badawczej jako medium elektroizolacyjne wykorzystywaty olej mineralny. Wybor ten
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podyktowany byt niemal monopolistyczng pozycja rynkowg w krajowej energetyce tego
typu izolacji ciektej, ktora wynika ze stosunkowo nizszych kosztéw zakupu w poréwnaniu
do urzadzen wypetnionych alternatywnymi cieczami izolacyjnymi. Udziat urzadzen
wypetnionych olejem mineralnym bedzie spadat z czasem, ale ze wzgledu na bariere
kosztowg proces ten nie bedzie przebiegat szybko, o ile nie zostang wprowadzone
dodatkowe bariery legislacyjne lub zwiekszone obostrzenia Srodowiskowe.

Pierwszg grupg transformatoréw uwzgledniong w populacji sg zespoty blokowe,
czyli urzgdzenia pracujgce w sektorze wytwarzania energii jako transformatory blokowe
lub transformatory potrzeb wtasnych blokéw energetycznych. Transformatory blokowe
cechujg sie wysoka krytycznoScig, gdyz awaria urzadzenia powoduje catkowitg
niezdolnos¢ do pracy jednostki wytwoOrczej oraz generacje olbrzymich kosztow
zwigzanych z postojem. Urzadzenia te cechujg sie bardzo wysokim Srednim wskaznikiem
obcigzenia, gdyz najmniejsza generacja mocy w trakcie pracy konwencjonalnych blokoéw
weglowych to okoto 30-40% znamionowej mocy transformatora blokowego, a praca
bloku energetycznego na parametrach znamionowych to obcigzenie na poziomie
powyzej 80%. Transformatory potrzeb wiasnych cechuja sie nizszym Srednim
obcigzeniem, ale rowniez sg wazne z punktu widzenia eksploatacji jednostek
energetycznych. Sg one zasilane bezposrednio z szyn turbogeneratora, co sprawia ze
urzgdzenia procesowe jednostki wytwérczej mogg byC zasilane bezposrednio
z produkowanej energii (pomniejszajgc tym samym generacje mocy netto bloku
energetycznego) bez koniecznosci pobierania jej z zewnetrznej sieci, co wigzatoby sie
z dodatkowymi kosztami.

Kolejnym typem urzadzen wykorzystanym w analizie sa urzadzenia pracujgce
w przemysle hutniczym. Transformatory te pracuja w uktadach zasilajgcych piece
tukowe, w ktérych tuk elektryczny wykorzystywany jest do wytopu wyrobéw
metalurgicznych. Urzadzenia te w porownaniu do pozostatych uwzglednionych grup
cechujg sie ekstremalnymi warunkami pracy ze wzgledu na niemal ciggtg prace strony
wtornej w warunkach zwarciowych, duze prady robocze, wysokg zawarto$é wyzszych
harmonicznych, ciagta koniecznosé regulacji oraz trudne warunki Srodowiskowe. Grupa
transformatoréw zasilajgcych piece tukowe traktowana jest jako wykonanie specjalne
i nie jest typowo zestawiana z konwencjonalnymi konstrukcjami transformatoréow
energetycznych, ale zostata ona uwzgledniona w analizie w celu sprawdzenia, czy
zaproponowane rozwigzanie ma zastosowanie dla urzgdzen o najbardziej wymagajacym
trybie pracy.

Trzecig grupa zaliczong do populacji badawczej sg transformatory pracujace
w sieciach przesytowych energii elektrycznej. Urzadzenia te petnig wazna funkcje taczac
regionalne linie przesylowe wysokiego napiecia z sieciami Sredniego napiecia
umozliwiajac tatwa dystrybucje zasilania liniami kablowymi w obszarach
zurbanizowanych. Niezawodnos¢ transformatorow dystrybucyjnych jest niezbedna
w celu optymalnej pracy systemu elektroenergetycznego. Jednostki te generalnie
cechujg sie niskim Srednim obcigzeniem, ale profil obcigzenia moze ulec zmianie
w przypadku koniecznosci rekonfiguracji sieci wynikajacej z awarii wystepujgcej w innym
miejscu, co moze skutkowaé praca przecigzeniowg urzgdzenia. Grupa tych
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transformatoréw jest gtownie w posiadaniu duzych przedsiebiorstw sieciowych, ktore
majg doSwiadczenie eksploatacyjne oraz posiadajg dedykowane zespoty diagnostyczne.
Powyzsze pozwala stwierdzi¢, ze poziom obstugi tych urzadzen jest wysoki.

Ostatnig z grup uwzgledniong w analizie sa transformatory pracujgce w przemysle.
W tym podtypie zawarte byly zaréwno duze jednostki zasilajgce cate zakfady
przemystowe, jak i pojedyncze urzadzenia zasilajgce pojedyncze odbiory lub linie
technologiczne. NiezawodnoS¢ transformatoréw przemystowych bezposrednio wptywa
na prace ich wtascicieli, gdyz nieplanowane przestoje ograniczajg ich zakres
dziatalnoSci. Jednostki te cechujg sie réznym Srednim poziomem obcigzenia, ale ze
wzgleddéw technologicznych czesto stosuje sie podwoéjne uktady zasilania (kazdy
z transformatoréw jest zdolny mocowo utrzymaé prace danego odcinka sieci), co
efektywnie przektada sie na projektowanie Sredniego obcigzenia transformatora
w przedziale 40-60% przy znamionowej pracy odbioru. Dodatkowo, praktyka przegladow
okresowych oraz diagnostyki urzadzen w zaktadach przemystowych bywa
oportunistyczna, gdyz terminy oraz dostepnos¢ sg dyktowane przez plany wynikajgce
z kontraktow handlowych. Stuzby utrzymania ruchu wykorzystuja zatem nadarzajace sie
okazje wynikajgce z awarii innych urzadzen skutkujgcych przestojami, aby oceni¢ stan
urzadzenia czesciej niz planowany postéj remontowy co 3-5 lat.

W pierwotnej formie w grupie badawczej znalazto sie 256 transformatorow, ktére
byty poddawane analizie fgcznie 1229 razy. W poczatkowych pracach wykorzystywana
byta cata populacja, ale w trakcie badan podjeta zostata decyzja o wprowadzeniu
kryterium maksymalnego wieku urzadzenia na poziomie 50 lat. Wynikato to z dwoch
obserwacji - udziat transformatorow w wieku miedzy 51 a 70 lat byt stosunkowo
niewielki (mniej niz 10% catkowitej populacji) oraz urzadzenia te cechowaty sie
w wiekszosci dobrym stanem technicznym wynikajgcym z przebytych remontéw lub
dobrych warunkéw eksploatacji. Ogolnie nie zauwazono stopniowego pogarszania sie
Sredniego stanu technicznego powyzej 50 roku zycia transformatora, co majac na
uwadze projektowy czas zycia transformatora na poziomie 25-30 lat pozwala stwierdzic,
ze przekroczenie tej granicy nastepuje ze wzgledu na nadzwyczajnie dobry stan
techniczny wzgledem Sredniej populacyjnej. W zwigzku z natozonym limitem wiekowym,
grupa testowa wuzywana do sprawdzenia indeksu zdrowia sktadata sie
z 233 transformatoréw analizowanych 1133 razy.

Przejscie z analizy pojedynczych badan do oceny zmian miedzy kolejnymi
badaniami wymuszato eliminacje pierwszego rekordu dla kazdego z analizowanych
transformatoréw. Z powodu przyjetych kryteriow analizy dtugoterminowej (minimum
3 sprawdzenia w ciggu 3 lat) czeS¢ badawcza dotyczaca oceny zmian wartosci indeksu
zdrowia miedzy kolejnymi badaniami zostata przeprowadzona na grupie pomniejszone;j
do 750 rekordow. Dodatkowe warunki natozone na ocene zmian wartosci indeksu
(kolejne badania w odstepie niemniejszym niz 90 dni) oraz analize najwiekszych
przyrostow i spadkoéw indeksu zdrowia (kolejne badania w odstepie nie wiekszym niz
2,5 roku) miaty niewielki wptyw na dalsze zawezenie grupy testowe;j.

Struktura wieku transformatoréw uwzglednionych w petnej populacji badawczej
(1133 analiz) przedstawiona jest na rysunku 6.1. Praktycznie niemozliwym zadaniem
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byt rownomierny wiekowo dobér urzadzen, ale podjeto starania, aby kazda dekada zycia
transformatora byta adekwatnie reprezentowana. Ze wzgledu na duzg skale inwestycji
w krajowej energetyce w ostatnich latach widoczny jest najwyzszy udziat
transformatoréw o krotkim okresie eksploatacji.
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Rysunek 6.1. Dystrybucja wieku transformatorow uwzglednionych w grupie testowej

Badania przeprowadzone zostaty na transformatorach o szerokim zakresie mocy
znamionowych od 2 do 270 MVA. Przedziat ten pozwalat uwzgledni¢ szeroki wachlarz
zastosowan - od matych transformatoréw przemystowych po wyprowadzenie mocy
z najpopularniejszego krajowego typu jednostki wytworczej (bloki weglowe klasy
200 MW). Najwieksza reprezentacje w grupie testowej miaty urzgdzenia Sredniej mocy,
co ukazano na rysunku 6.2.

269 (23,7%)
Moc znamionowa transformatora [MVA]:
<10

10 < x <50

=50

601 (53%)

Rysunek 6.2. Podziat populacji ze wzgledu na moc znamionowg transformatorow
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Rozktad statystyczny populacji ze wzgledu na charakter pracy ukazano na rysunku
6.3. W kazdej z grup uwzgledniono wiecej niz 200 analiz, a najliczniej reprezentowane

byty zespoty blokowe (ponad 400 analiz) ze wzgledu na wystepowanie urzadzen
w parach.

209 (18,4%)

Sektor (typ) pracy transformatora:
402 (35,5%)

- Wytwarzanie energii
- Hutniczy
B ovstvsuciny

Przemystowy

209 (18,4%)

Rysunek 6.3. Podziat grupy testowej ze wzgledu na typ pracy urzagdzen

Podziat urzgdzen ze wzgledu na krytycznos¢ (omoéwiong w rozdziale 5.3)
przedstawiony zostat na rysunku 6.4. Brak urzgdzen o najnizszej krytycznosci wynikat
z dwéch przyczyn - badanie dotyczyto transformatoréw mocy, a niewielka iloS¢ urzgdzen
zaliczajgcych sie do grupy Il wedtug [104] ze wzgledu na znaczenie eksploatacyjne
zostata podniesiona do rangi drugiej. W ramach analizy, dokonano ujednolicenia
krytycznosci dla transformatoréw o tym samym typie, co przedstawia sie nastepujgco:

e Krytycznosé ,0” - transformatory blokowe.

e Krytycznosé ,1” - transformatory potrzeb wtasnych blokéw energetycznych, duze
jednostki dystrybucyjne oraz przemystowe, transformatory hutnicze.

e Krytycznosé ,2” - pozostate transformatory dystrybucyjne oraz przemystowe.

344 (30 ,4%) Poziom krytycznosci

transformatora:
I -
 :
.

2

611 (53,9%)

Rysunek 6.4. Podziat populacji badawczej ze wzgledu na krytyczno$é urzgdzen
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Prace zwigzane z doborem grupy testowej odbywaty sie na przestrzeni wielu lat,
zaczynajgc od wynikdow matych populacji transformatoréw, a konczac na zbiorze
przekraczajgcym tysigc analiz parametrow oleju. Doboér urzgdzen, niezaburzajacy
nadmiernie proporcji grupy badawczej (wzgledem wieku, typu oraz krytycznosci),
wymagat starannej selekcji ze zbioréow archiwalnych analiz olejowych laboratorium
OBRE. Dodatkowo, kolejne akwizycje danych pomagaty rozwija¢ baze o nastepne
(najswiezsze) rekordy dla jednostek poddawanych wieloletnim obserwacjom. Powyzsze
pozwalajg stwierdzi¢, ze zebrana grupa testowa jest odpowiednia do sprawdzenia
dziatania proponowanego indeksu zdrowia oraz oceny wielkoSci zmian miedzy kolejnymi
badaniami.

Strona 89 z 151



7. Wyniki doSswiadczalne - ocena stanu
technicznego

Rozdziat ten poSwiecony jest prezentacji oraz interpretacji wynikéw uzyskanych
podczas analizy zaproponowang w rozdziale 5 metodg omoéwionej w rozdziale 6
populacji badawczej. Ocena stanu technicznego zostata wykonana indywidualnie dla
kazdej z wyszczegolnionych podgrup transformatoréw oraz dla catej grupy testowej. Poza
prezentacjg wynikow, okreSlone zostaty zaleznosci Sredniej wartosci wskaznika zdrowia
wzgledem wieku jednostki dla dwoch scenariuszy starzenia urzadzen.

7.1. Zespoly blokowe

Ztozona z 402 analiz grupa zespotdw blokowych byta najliczniej reprezentowana
w populacji testowej. Wyniki jej oceny znajduja sie w tabeli 7.1, a reprezentacje graficzna
z uwzglednieniem wieku urzadzen przedstawiono na rysunku 7.1.

Tabela 7.1. Zestawienie wynikéw analizy ogdlnego stanu technicznego transformatoréw pracujacych jako

zespoty blokowe

Informacje o

0Ogolny stan techniczny transformatora

populacji

Dobry

Przecietny

Mierny

Ryzykowny

Liczba urzadzen

273

76

39

14

Udziat procentowy

67,9%

18,9%

9,7%

3,5%

Wartos¢ indeksu zd

Uoo

° 8
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Rysunek 7.1. Rozktad uzyskanych wynikow indeksu zdrowia z uwzglednieniem wieku

10

20

Wiek urzadzenia w latach

transformatoréw pracujgcych jako zespoty blokowe

Strona 90 z 151

Stan urzadzenia:

Dobry
Przecigtny
Mierny

Ryzykowny




Przedstawione w tabeli 7.1 wyniki wskazujg, ze stan techniczny przewazajgcej
czesSci urzadzehn nie budzi zastrzezen. Wraz ze wzrostem wieku transformatorow
widoczna jest coraz wieksza tendencja do pogarszania sie ogblnego stanu jednostki, co
szczegbdlnie nasila sie po wkroczeniu w piatg dekade zycia urzgdzenia.
Charakterystyczna jest rowniez duza koncentracja ocen przecietnych oraz miernych
w pierwszych dwudziestu latach eksploatacji, ktéra na tle pozostatych wynikow
populacyjnych wyraznie wskazuje na problemy eksploatacyjne lub przyspieszone
starzenie urzadzen. Transformatory sklasyfikowane jako ryzykowne odnalezé mozna
w catym zakresie wiekowym, jednakze przypadki wystepowania tej oceny dla urzadzen
w projektowanym czasie zycia transformatora sg sporadyczne i pochodzg od
pojedynczych urzadzen znaczgco odbiegajgcych stanem technicznym od rowiesnikow.

Dalsza analiza wynikéw, polegajgca na okreSleniu Srednich wynikow indeksu
zdrowia dla analizowanej podgrupy, oparta byta na dwoch przeliczeniach. Pierwsze
z nich polegato na wykorzystaniu wszystkich dostepnych danych, aby uzyskac¢ informacje
0 estymowanej Sredniej wartosci indeksu zdrowia w catym przedziale wiekowym. Ten
sposdb wyliczenia oddawat realny charakter eksploatacji urzgdzen, uwzgledniajgc
zewnetrzny czynnik jakim sg dziatania uzytkownika na rzecz poprawy stanu
technicznego. Drugie przeliczenie wykonane zostato z wykluczeniem wynikéw po
interwencji operatora w stan techniczny jednostki (strategia bezobstugowa). Pominiete
wyniki byty rezultatem zabiegdw konserwacyjnych oleju elektroizolacyjnego oraz
remontow urzgdzen, ktérych wartosci indeksu zdrowia po wykonaniu procedur byly
znaczaco nizsze od wielkosci obserwowanych dla jednostek w podobnej grupie
wiekowej. Zabieg ten miat na celu okreslenie przyblizonej charakterystyki naturalnego
starzenia transformatoréw. Pierwsze przeliczenie zostato okreslone jako ,Srednie HI
zCM” (CM, ang. Corrective Maintenance - konserwacja naprawcza), a kolejne jako
,Srednie HI bez CM”. Graficzna reprezentacja na tle wynikow grupy przedstawiona
zostata na rysunku 7.2.

Zastosowanie dwéch rdéznych typow regresji wykonane zostato w celach
porownawczych. Do tego celu wykorzystany zostat wspoétczynnik determinacji (R2), ktory
zostat okreslony dla kazdej z analizowanych funkcji. Istotny jest rowniez fakt, ze z gory
narzucony zostat punkt startowy dla aproksymacji, nawet kosztem osiggniecia wyzszej
korelacji. Warunek ten wynikat z tego, ze niemal wszystkie nowe transformatory
oddawane do eksploatacji zgodnie z wytycznymi [62, 104] osiggajg wynik punktowy
indeksu zdrowia o wartosci O.
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Rysunek 7.2. Zestawienie wynikdbw populacyjnych oraz Srednich wartosci indeksu
zdrowia dla strategii bezobstugowej oraz z uwzglednieniem zabiegdw majgcych na celu
poprawe stanu technicznego transformatoréw pracujgcych jako zespoty blokowe:
a) regresja liniowa; b) regresja wielomianowa

Zastosowanie dwoéch rbéznych typdw regresji wykonane zostato w celach
porownawczych. Do tego celu wykorzystany zostat wspoétczynnik determinacji (R2), ktory
zostat okreslony dla kazdej z analizowanych funkgji. Istotny jest réwniez fakt, ze z gory
narzucony zostat punkt startowy dla aproksymacji, nawet kosztem osiggniecia wyzszej
korelacji. Warunek ten wynikat z tego, ze niemal wszystkie nowe transformatory
oddawane do eksploatacji zgodnie z wytycznymi [62, 104] osiggajg wynik punktowy
indeksu zdrowia o wartosci O.

W obu przypadkach wyrazny jest wptyw konserwacji naprawczej na Srednig wartosé
indeksu zdrowia, co szczegblnie wida¢ w pbzniejszym wieku transformatorow. Ksztatt
regresji wielomianowej wskazuje na przyspieszenie wzrostu wartosci indeksu zdrowia
wraz z rosngcym wiekiem jednostki. Wspétczynnik determinacji jest zblizony dla obu
regresji (z CM wynosi 0,70, a bez CM 0,77) z niewielkg korzyScig dla regres;ji
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wielomianowej. Obserwowana wyzsza korelacja dla strategii bezobstugowej wynika
z wykluczenia z analizy danych znacznie odbiegajgcych od Sredniej populacyjnej.

7.2. Transformatory hutnicze

Drugg z analizowanych populacji, sktadajgca sie z 209 analiz, byty transformatory
pracujace w przemysle hutniczym. Wyniki indywidualnej oceny urzgdzen znajduja sie
w tabeli 7.2, a rozktad uzyskanych rezultatow z uwzglednieniem wieku urzgdzen
przedstawiono na rysunku 7.3.
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Rysunek 7.3. Rozktad uzyskanych wynikow indeksu zdrowia z uwzglednieniem wieku
transformatoréw pracujgcych jako transformatory hutnicze

Tabela 7.2. Zestawienie wynikéw analizy ogblnego stanu technicznego urzadzen pracujacych jako
transformatory hutnicze

Informacje o 0Ogolny stan techniczny transformatora
populacji Dobry Przecietny Mierny Ryzykowny
Liczba urzadzen 93 80 33 3
Udziat procentowy 44.5% 38,3% 15,8% 1,4%

Najwyzszy odsetek wynikow w tej populacji stanowi ocena dobra, ktéra wystepuje
w duzych koncentracjach na obu krancach spektrum wiekowego. W przekroju
projektowanego czasu zycia urzadzenia wida¢ gradualnie postepujgce zmiany
starzeniowe, ktore koncza sie okoto 30 roku zycia jednostki. Powyzej tej granicy
wystepuje roéznorodnosSé wynikdw, co wynika z obecnoSci zar6wno urzgdzen
0 ponadprzecietnym stanie technicznym, jak i jednostek o réznym stopniu zestarzenia.
Wysokie wyniki punktowe w populacji wystepujg w dwoch etapach - drugiej i trzeciej
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dekadzie zycia transformatora (projektowy okres eksploatacji) oraz w pigtej dekadzie
(rzeczywisty koricowy etap zycia). Srednie wartosci indeksu zdrowia wyznaczone
w sposob identyczny jak dla zespotow blokowych znajdujg sie na rysunku 7.4.
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Rysunek 7.4. Zestawienie wynikdbw populacyjnych oraz Srednich wartosci indeksu
zdrowia dla strategii bezobstugowej oraz z uwzglednieniem zabiegdw majacych na celu
poprawe stanu technicznego urzadzen pracujgcych jako transformatory hutnicze:
a) regresja liniowa; b) regresja wielomianowa

Ksztatt funkcji w obu regresjach znaczaco rozni sie, co wynika ze wskazanej
wczesniej duzej ilosci dobrych wynikdw wystepujacych w pigtej dekadzie zycia
analizowanej populacji. W przypadku regresji wielomianowej maksimum wypada
w okolicach projektowanego czasu zycia jednostki (25-30 lat), a dalej obserwowany jest
spadek wynikajacy z wystepowania znacznego odsetka urzgdzen o lepszym stanie
technicznym niz mtodsze transformatory. Zjawisko to moze wynikaé ze specyficznych,
trudnych warunkoéw eksploatacyjnych, ktére sg w stanie wyeliminowac z dalszej pracy
transformatory o nieodpowiednim wykonaniu oraz stosunkowo dtugiego okresu
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obserwacji wzgledem realnego czasu zycia tego typu urzgdzen. Ksztatt funkcji moze
rowniez byé warunkowany specyfikg testowej populacji (mniejszy udziat urzadzen
bedacych w drugiej oraz trzeciej dekadzie w eksploatac;ji), jednakze iloS¢ dostepnych
danych w tym segmencie jest ograniczona, a sytuacja ta jest podyktowana
intensywnoScig procesow inwestycyjnych  podjetych w  okresie  gospodarki
wolnorynkowej w Polsce, ktora jest szczegblnie nasilona w ostatnim dziesiecioleciu. Dla
badanej grupy wystepuje duza roznica wspotczynnika determinacji na korzysé regres;ji
wielomianowej, ktory wynosi dla strategii typowej oraz bezobstugowej odpowiednio 0,80
oraz 0,89, podczas gdy dla regresji liniowej wspotczynniki te wynosza 0,60 oraz 0,68.

7.3. Transformatory dystrybucyjne

Kolejng grupa poddang analizie byly transformatory pracujgce w sieciach
dystrybucyjnych. Grupa ta byta drugg najliczniejszg, sktadajgca sie z 313 indywidualnych
analiz. Wyniki oceny stanu technicznego transformatoréw znajdujg sie w tabeli 7.3,
a graficzna reprezentacja z uwzglednieniem wieku urzadzen przedstawiona jest na
rysunku 7.5.

Tabela 7.3. Zestawienie wynikow analizy ogdlnego stanu technicznego transformatoréw pracujacych w
sieciach dystrybucyjnych

Informacje o Ogoblny stan techniczny transformatora

populacji Dobry Przecietny Mierny Ryzykowny

Liczba urzadzen 292 15 5 1
Udziat procentowy 93,3% 4,8% 1,6% 0,3%
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Rysunek 7.5. Rozktad uzyskanych wynikéw indeksu zdrowia z uwzglednieniem wieku
transformatorow pracujacych w sieciach dystrybucyjnych
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Wyniki z tabeli 7.3 wskazuja, ze stan techniczny znacznej wiekszosci
transformatoréw klasyfikowany jest jako dobry. Oceny przecietne pojawiajg sie dopiero
w okolicach konca projektowego czasu zycia jednostki i wystepujg do konca zatozonego
okresu analizy. Pojedyncze przypadki o wysokiej ocenie punktowej sg bardzo oderwane
od pozostatych rezultatow populacyjnych, Swiadczac o podwyzszonym ryzyku
eksploatacyjnym. Niskie wartoSci obserwowane w populacji mogg Swiadczy¢ o dobrych
warunkach eksploatacyjnych oraz odpowiedniej obstudze i konserwacji. Wyznaczone
Srednie wyniki punktowe indeksu zdrowia dla tej grupy zostaty zestawione z wynikami
populacyjnymi na rysunku 7.6.
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Rysunek 7.6. Zestawienie wynikdw populacyjnych oraz Srednich wartosci indeksu
zdrowia dla strategii bezobstugowej oraz z uwzglednieniem zabiegdw majacych na celu
poprawe stanu technicznego urzadzen pracujgcych w sieciach dystrybucyjnych:
a) regresja liniowa; b) regresja wielomianowa

W obu przypadkach wyznaczone funkcje sg rosngce w catym przedziale analizy.
Dynamika zmian w projektowym czasie zycia transformatora jest wyzsza dla regresji
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liniowej, ale po wejsciu w czwartg dekade sytuacja zmienia sie na korzyS¢ regresji
wielomianowej. Przebieg funkcji wskazuje, ze Sredni stan techniczny transformatora
w zaktadanym projektowo okresie eksploatacji jest dobry, a zmiana oceny na przecietny
nastepuje dopiero w czwartej dekadzie dla jednostek o wyzszej krytycznoSci.
Wspdtczynnik determinacji jest nieznacznie wyzszy dla regresji wielomianowej (z CM
wynosi 0,75, a bez CM 0,81) niz dla regres;ji liniowej (odpowiednio 0,71 oraz 0,80).

7.4. Transformatory przemystowe

Ostatnig z grup poddanych ewaluacji byty transformatory pracujgce w zaktadach
przemystowych, ktore byly reprezentowane przez 209 indywidualnych analiz. Wyniki
indywidualnej oceny urzadzen znajdujg sie w tabeli 7.4, a rozktad uzyskanych rezultatow
z uwzglednieniem wieku urzadzen przedstawiono na rysunku 7.7.

Tabela 7.4. Zestawienie wynikow analizy ogdlnego stanu technicznego transformatoréw pracujacych w
zakfadach przemystowych

Informacje o 0Ogolny stan techniczny transformatora
populacji Dobry Przecietny Mierny Ryzykowny
Liczba urzadzen 135 48 25 1
Udziat procentowy 64,6% 23,0% 11,9% 0,5%
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Rysunek 7.7. Rozktad uzyskanych wynikow indeksu zdrowia z uwzglednieniem wieku
transformatoréw pracujgcych w zaktadach przemystowych

Niemal dwie trzecie wszystkich przeanalizowanych transformatorow w tej grupie
cechowato sie dobrym stanem technicznym. Wystepowanie podwyzszonych wartosci
punktowych jest powszechne juz od pierwszych lat eksploatacji, a szczytowe wyniki
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obserwowane sg okoto trzydziestego roku zycia. Ostatnia dekada analizy sktada sie
w gtdwnej mierze z urzadzen o dobrej kondycji, co moze wskazywac na podjecie dziatan
remontowych lub pozostawienie w eksploatacji jedynie jednostek o niewielkim ryzyku
awarii. Wyniki Srednich wartosci punktowych indeksu zdrowia dla dwbdch
zaproponowanych przeliczen przedstawiono na rysunku 7.8.
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Rysunek 7.8. Zestawienie wynikdw populacyjnych oraz Srednich wartoSci indeksu
zdrowia dla strategii bezobstugowej oraz z uwzglednieniem zabiegdw majacych na celu
poprawe stanu technicznego urzadzen pracujacych w zaktadach przemystowych:
a) regresja liniowa; b) regresja wielomianowa

Zaprezentowane na rysunku 7.8 ksztatty funkcji wskazuja na sytuacje analogiczng
jak w przypadku populacji transformatorow hutniczych. Regresja wielomianowa
przyjmuje ksztatt paraboli o ramionach skierowanych w dét, a wartoSci maksymalne
osiaga w okolicach konca projektowego czasu zycia transformatora. Jest to
spowodowane duzg koncentracjg dobrych wynikdbw w koncowym przedziale analizy,
w ktorym nie wystepujg jednostki z problemami eksploatacyjnymi. Przektada sie to
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réwniez na duza réznice wspotczynnika determinacji - dla regresji liniowej wynosza 0,47
dla strategii typowej i 0,53 dla strategii bezobstugowej, a dla regresji wielomianowej
odpowiednio 0,75 oraz 0,79.

7.5. Cata populacja badawcza

Analiza zbiorcza catej populacji, zawierajgcej urzgdzenia o zré6znicowanym wieku
oraz charakterystyce, pozwalata podja¢ probe wnioskowania o ogdlnych trendach
zwigzanych z ewaluacjag kondycji transformatorow metoda indeksu zdrowia na duzej
grupie reprezentatywnej. Do tego celu spozytkowane zostaty wszystkie dane populacji
badawczej, liczacej 1133 indywidualne analizy. Zestawienie wynikbw oceny catej
populacji zaproponowanym indeksem zdrowia zawarto w tabeli 7.5, a na rysunku 7.9
przedstawiono rozktad wynikéw z uwzglednieniem wieku urzadzen.
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Rysunek 7.9. Rozkiad uzyskanych wynikéw indeksu zdrowia z uwzglednieniem wieku dla
catej populacji badawczej

Tabela 7.5. Zestawienie wynikéw analizy ogélnego stanu technicznego catej populacji badawczej

Informacje o 0g6lny stan techniczny transformatora
populacji Dobry Przecietny Mierny Ryzykowny
Liczba urzgdzen 793 219 102 19
Udziat procentowy 70,0% 19,3% 9,0% 1,7%

W catej grupie testowej fgczna liczba transformatoréw o stanie technicznym
dobrym oraz przecietnym odpowiada za niemal 90 procent rezultatéw, co jest zbiezne
z zaktadang granica analityczng w interpretacji wynikéw chromatografii gazowe;.

Strona 99 z 151



Odsetek urzgdzen o ztym stanie technicznym jest relatywnie niewielki, a zaproponowana
metoda wyraznie identyfikuje jednostki najbardziej zagrozone awarig. Wysokie wyniKki
punktowe wystepujg w kazdej dekadzie analizy, jednakze w poczatkowym okresie
eksploatacji wynikajg one w gtownej mierze z wad fabrycznych (projektowych lub
konstrukcyjnych), a w pozniejszym okresie ze zmian starzeniowych w obrebie izolacji
statej oraz ciektej. Srednie wyniki indeksu zdrowia na tle indywidualnych wynikéw grupy
testowej przedstawione zostaty na rysunku 7.10.
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Rysunek 7.10. Zestawienie wynikow populacyjnych oraz Srednich wartosci indeksu
zdrowia dla strategii bezobstugowej oraz z uwzglednieniem zabiegdw majacych na celu
poprawe stanu technicznego dla wszystkich urzgdzen populacji badawczej: a) regresja
liniowa; b) regresja wielomianowa

Srednie wyniki indeksu zdrowia uzyskane regresjg wielomianowg cechujg sie
nieznacznie wyzszymi wartoSciami w okresie projektowego czasu zycia transformatora.
Sytuacja ta ulega zmianie w dalszej czeSci analizy, gdy od konca czwartej dekady to
Srednie wyniki uzyskane regresja liniowg stajg sie przewazajgce. Obie metody wskazuja,
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ze Srednie wartosci populacyjne w pdéznych etapach eksploatacji osiggajg wartosci
mierne jedynie dla transformatorow o wysokiej krytycznosci, a wiekszos¢ wynikéw daje
perspektywe dalszej bezawaryjnej pracy. Wspoétczynnik determinacji jest wysoki dla obu
aproksymacji, z niewielkg korzysScig dla regresji wielomianowej (0,84 dla strategii
typowej, 0,86 dla strategiji bezobstugowej) wzgledem regres;ji liniowej (odpowiednio 0,82
oraz 0,84).

Podsumowujgc wszystkie analizy przeprowadzone w tym rozdziale, aproksymacije
Srednich wynikbw uzyskane regresjg wielomianowg kazdorazowo wykazujg wyzszg
korelacje. Zjawisko to jest szczegdlnie nasilone w przypadku populacji o niskiej
liczebnoSci lub o specyficznej charakterystyce, wynikajacej z ich warunkéw
eksploatacyjnych, gdzie wspétczynniki determinacji dla regresji liniowej sa znacznie
nizsze. Zaproponowana ewaluacja Srednich wynikow dwoma przeliczeniami wskazuje,
ze stosowanie konserwacji naprawczej w kazdym wypadku przektada sie na wydtuzenie
Sredniego efektywnego czasu zycia jednostki o kilka lat. Wyniki punktowe oraz oceny
stanu technicznego sa zbiezne z ocenami oraz wytycznymi wskazanymi w protokotach
Z analiz laboratorium olejowego OBRE.
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8. Wyniki doswiadczalne - ocena zmiany stanu
technicznego miedzy kolejnymi badaniami

Analiza stanu technicznego urzadzen w standardowej formie jest oceng
dokonywang dla okreslonych momentow eksploatacji, w ktorych pozyskiwane sa dane
diagnostyczne. Jednakze, mozliwe jest rédwniez analizowanie okreséw przejSciowych,
czyli zmian wielkoSci parametrow analizy miedzy kolejnymi badaniami, ktére wskazujg
rozmiar oraz charakter proceséw starzeniowych lub defektéw, z ktorymi boryka sie
jednostka. Wykorzystanie takich danych historycznych daje dodatkowg informacije
otrendach zmian kondycji urzadzenia, ktére moga zostaé wykorzystane do
prognozowania perspektyw eksploatacyjnych.

Klasyczne zastosowanie metody indekséw zdrowia ograniczone byto jedynie do
oceny ogolnego stanu urzgdzenia. Badanie zmian wartosci wskaznika miedzy kolejnymi
sprawdzeniami jest pomystem autorskim [17], ktérego celem jest walidacja
zaproponowanego narzedzia diagnostycznego oraz obserwacja  zaleznoSci
wystepujacych w populacji badawczej. Do zastosowan tej metody mozna zaliczy¢
zaréwno analize wsteczng historii eksploatacyjnej jednostki, jak i mozliwos¢ predykcji
nadchodzacych zmian kondycji urzadzenia. Zestawienie wartoSci zmian ze Srednimi
wynikami populacyjnymi pozwala okresli¢ tempo starzenia transformatora.

We wstepnej czesSci niniejszego rozdziatu przedstawione sg zatozenia teoretyczne,
ktore przyblizajg zagadnienia zwigzane ze zmiennoScig parametrow analizy. Nastepnie,
przeprowadzone sg symulacje obliczeniowe zmian wartosci indeksu zdrowia przy uzyciu
wybranych danych zZrodtowych oraz danych opracowanych dla grupy testowe;j.
W kolejnych  podrozdziatach, indywidualnie omowiony jest wplyw kazdego
z podindeksOw na zmiane wartoSci koncowej punktacji zaproponowanego indeksu
zdrowia, oraz przedstawione sg sumaryczne wyniki uzyskane dla catej metody. W dalszej
czeSci zaprezentowane sa najwyzsze obserwowane wzrosty oraz spadki punktacji
miedzy kolejnymi badaniami wystepujace w grupie badawczej. Ostatni podrozdziat jest
podsumowaniem wynikéw badawczych zawierajagcym wnioski oraz sugerowane kryteria
oceny zmian wyniku indeksu zdrowia miedzy kolejnymi badaniami.

8.1. Zatozenia teoretyczne

Wprowadzenie do czesci badawczej zmian wynikbw indeksu zdrowia wymaga
przypomnienia kluczowych informacji dotyczgcych parametrow analizy oraz przyjecia
kilku hipotez. Z racji, ze proponowana metoda posiada trzy r6zne sktadowe - parametry
fizykochemiczne cieczy elektroizolacyjnej, gazy rozpuszczone w oleju oraz stezenie
2-FAL, to wptyw kazdej z nich powinien byé oméwiony osobno.

Parametry fizykochemiczne uzyte w indeksie zdrowia cechujg sie mieszang
dynamikg zmian. Napiecie przebicia oraz zawartoS¢ wody sg czesto ze sobg zwigzane,
a charakter ich zmian potrafi by¢ dynamiczny - miedzy kolejnymi pomiarami moze dojs¢
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do znacznego pogorszenia tych wtasciwosci wynikajacego z przegrzan izolacji statej
i nieszczelnosci kadzi lub uktadu odpowietrzajagcego. Pozostate parametry, liczba
kwasowa oraz wspotczynnik strat dielektrycznych, nie sg tak szybkozmienne
i obserwacja trendéw diagnostycznych odbywa sie na przestrzeni wielu lat. Z tego
wzgledu nalezy przyjaé, ze znaczne zmiany wartosci parametrow fizykochemicznych
mogg wystepowa miedzy kolejnymi badaniami, a Swiadczg one o0 znacznym
pogorszeniu perspektyw bezawaryjnej pracy oleju jako ciektego medium izolacyjnego.

WartosSci gazéw rozpuszczonych w oleju ulegajg ciggtym zmianom w czasie. Tempo
przyrostu Swiadczy o aktywnosSci oraz intensywnosci defektu wewnatrz transformatora,
a metody ilorazowe pozwalajg okreslic charakter uszkodzen. Wyniki badan DGA sg
jednym z najwazniejszych wyznacznikow do podjecia szerszej diagnostyki stanu
technicznego jednostki. Na podstawie tych zatozen, przyjeta zostata prognoza, ze zmiany
stezen gazow rozpuszczonych w oleju sg gléwnym czynnikiem wptywajacym na wartosé
indeksu zdrowia ze wzgledu na skale oraz charakter wystepowania, co bedzie miato
odzwierciedlenie w wynikach podindekséw Hlpga (zawierajgcego pie¢ gazéw kluczowych)
oraz Hliso (wykorzystujgcego stezenia tlenku oraz dwutlenku wegla).

Stezenie furfuralu taczy sie z pojeciem zuzycia izolacji celulozowej, gdyz na jego
podstawie mozna w przyblizony sposéb wyznaczyC stopien polimeryzacji celulozy.
Jednakze, obserwacja zmian tego parametru jest utrudniona przez pierwsze lata
eksploatacji ze wzgledu na niewykrywalne laboratoryjnie poziomy. Znaczne przyrosty
notowane sg w przypadku urzadzen w pdéznym etapie eksploatacji, lub gdy wskaznik DP
jest nizszy niz 400 [44]. Daje to podstawe do stwierdzenia, ze znaczne zmiany stezenia
2-FAL moga wystgpi¢ dla starych transformatoréw i alarmujg one o malejgcej
wytrzymatosci mechanicznej izolacji celulozowe).

W Zrodtach normatywnych oraz poradnikach technicznych mozna odnalezé
usrednione zmiany parametréw w czasie jedynie dla jednej grupy parametrow - gazéw
rozpuszczonych w oleju. Ze wzgledu na brak danych referencyjnych dla innych grup nie
mozna przeprowadzi¢ symulacji wptywu zmian tych parametréw na wyniki indeksu
zdrowia. W zwigzku z powyzszym, w czeSci symulacyjnej skupiono sie wytgcznie na
przeprowadzeniu symulacji dla réznych wytycznych zmian wartosci 90% gazow
rozpuszczonych w oleju miedzy kolejnymi sprawdzeniami, a w dalszych czeSciach na
ogblnych obserwacjach tendencji zmian wynikdw indeksu zdrowia w populacji
badawczej.

8.2. Symulacje obliczeniowe oparte na danych
literaturowych oraz wynikach grupy badawczej

Do wykonania symulacji wykorzystano kryterium wartosci 90% dla wynikéw
chromatografii gazowej, gdyz powszechnie uwaza sie, ze transformatory ponizej tego
progu pracujg w sposéb normalny. Prawdopodobienstwo awarii rowniez wystepuje dla
urzgdzen ponizej progu 90%, ale jest ono znacznie nizsze niz dla urzgdzen nalezacych
do goérnych 10% populac;ji.
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Jako dane wejsciowe symulacji wykorzystane zostaty dwa zrodta zewnetrzne -
wartosci referencyjne zawarte w standardzie IEC [63] oraz wartosci wskazane
w publikacji [28]. Dodatkowo, wyliczone zostaty réwniez przyrosty 90% w grupie
badawczej i zostaly one uzyte w celach poréwnawczych z pozostatymi danymi
zroédtowymi. Zestawienie przyrostow rocznych uzytych do obliczen zostato przedstawione
w tabeli 8.1. Wskazane w standardzie |IEC wartosci byly przedziatem, wiec zostaty one
rozdzielone na dolng oraz gorng granice i zaprezentowane jako scenariusz
konserwatywny oraz scenariusz agresywny.

Tabela 8.1. 90% przyrosty roczne gazéw rozpuszczonych w oleju wedtug opracowan IEC [63], publikacji
[28] oraz wyznaczone dla grupy badawczej

Kryteria 90% przyrosty stezeh gazéw [ppm/rok]
Hz CHa C2Hs C2Ha C2H2 Cco CO2
IEC 60599 konserwatywne 35 10 5 32 21 260 1700
IEC 60599 agresywne 132 120 20 145 37 1060 | 10000
Publikacja [28] 97 15 8 20 37 223 1477
Populacja badawcza 27 22 36 14 6 158 1743

Obliczone 90% przyrosty stezen gazow dla populacji badawczej réznig sie tylko
nieznacznie od wytycznych IEC. Poziomy wodoru, etylenu oraz tlenku wegla sg nizsze niz
w [63], a roznice te mogg wynika¢ z charakteru populacji, cechujacej sie odmienng
specyfikg oraz intensywnoscig defektow wewnetrznych. W przypadku acetylenu, réznica
wynika z czesSciowego udziatu urzadzen z PPZ, ktdére odznaczajg sie innymi typowymi
przyrostami stezenia tego gazu (réznica wskazana w tabeli 3.4), co w przypadku grupy
mieszanej powoduje obnizenie Srednich obserwowanych wynikoéw. Wyniki populaciji
badawczej nalezy zatem uzna¢ za wiarygodne i zdatne do przeprowadzenia z ich
udziatem dalszych analiz.

Nastepnie, dla kazdej wartoSci wskazanej w tabeli 8.1 wykonane zostato
indywidualne przeliczenie wptywu na wynik indeksu zdrowia przy zatozeniu, ze wskazane
wzrosty znajdujg sie w oknie diagnostycznym danej funkcji analitycznej. Obliczone
wartosci punktowe zawarte sg w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Przyrosty wartosci indeksu zdrowia wyliczone na podstawie 90% przyrostéw rocznych gazéw
rozpuszczonych w oleju wedtug opracowan IEC [63], publikacji [28] oraz wyznaczone dla grupy badawczej

Kryteria 90% wzrosty indeksu zdrowia
Hz CHa C2Hs C2Ha C2H2 (¢:0) CO2
IEC 60599 konserwatywne 0,14 0,05 0,00 0,11 0,41 0,20 0,14
IEC 60599 agresywne 0,52 0,59 0,05 0,49 0,72 0,57 0,57
Publikacja [28] 0,38 0,07 0,00 0,07 0,72 0,17 0,12
Populacja badawcza 0,11 0,11 0,02 0,05 0,12 0,12 0,14

Wartosci przedstawione w tabeli 8.2 majg gtdownie charakter orientacyjny, gdyz
w praktyce przyrosty pojedynczych stezen gazoéw wystepujg bardzo rzadko. Typowym
scenariuszem jest emisja réznych gazow powigzana z danym typem uszkodzenia.
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Dlatego, w dalszej czeSci symulacji skupiono sie na obliczeniu zmian wartosci dla btedow
okreslanych w kodach diagnostycznych wybranych metod stuzgcych do oceny wynikow
chromatografii gazowej. Do tego celu wykorzystano metode gazéw kluczowych (KGM)
oraz trojkat Duvala 1 (DTM 1), a wyniki przedstawiono odpowiednio w tabelach 8.3 oraz
8.4.

Tabela 8.3. Obliczone wartosci wzrostu indeksu zdrowia dla metody KGM przy uzyciu 90% przyrostow
stezen gazow rozpuszczonych w oleju wskazanych w tabeli 8.1

90% wzrosty indeksu zdrowia
Kryteria Przegrzanie Przegrzanie WNZ Wytadowania
oleju celulozy w oleju w oleju
IEC 60599 konserwatywne 0,08 0,29 0,17 0,50
IEC 60599 agresywne 0,71 0,94 0,63 1,06
Publikacja [28] 0,10 0,25 0,46 1,06
Populacja badawcza 0,07 0,18 0,13 0,18

Tabela 8.4. Obliczone zakresy wartosci wzrostu indeksu zdrowia dla metody DTM 1 przy uzyciu 90%
przyrostow stezen gazéw rozpuszczonych w oleju wskazanych w tabeli 8.1

90% wzrosty indeksu zdrowia

Kryteria

D1 D2 DT PD T1 T2 T3
0,08 - 0,10 - 0,06 - 0,05 - 0,06 - 0,08 -
IEC 60599 konserwatywne 0.43 0.43 036 0,05 0,07 0.10 0,22
0,72 - 0,76 - 0,69 - 0,59 - 0,60 - 0,69 - 0,49 -
IEC 60599 agresywne

1,21 1,58 1,58 0,64 0,82 1,24 1,56
0,22- | 0,45- | 0,09- | 0,07- | 0,08- | 0,09- | 0,07 -
0,76 0,72 0,41 0,08 0,10 0,15 0,25
0,22- | 0,13- | 0,20- | 0,212- | O0,21- | 0,12- | 0,05-
0,22 0,22 0,22 0,12 0,15 0,15 0,18

Publikacja [28]

Populacja badawcza

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku metody gazoéw kluczowych obliczone wyniki sa
wartoSciami osigganymi przy zastosowaniu wytycznych rozktadéw stosunkowych
w sytuacji gdy jeden z uwzglednionych w analizie gazéw osiggnie 90% przyrost stezenia
wskazany w tabeli 8.1. Warunek ten oznacza, ze konieczne jest kazdorazowe
sprawdzenie, czy przy zastosowaniu kryterium zawartoSci procentowej kazdy element
analizy miesSci sie w zatozonych granicach. W symulacjach wystepowaty sytuacje, gdy
konieczne bylo dostosowanie wartoSci, aby stezenia gazow nie wykraczaly poza
okreslone granice, co miato miejsce dla przegrzania oleju oraz wytadowan w oleju dla
kryterium IEC 60599 konserwatywnego.

Analogiczna sytuacja miata miejsce dla tréjkata Duvala 1, ale w tym przypadku
wykonane zostaty obliczenia ekstremoéw lokalnych dla kazdego z obszaréw analitycznych
tréjkata diagnostycznego. Wyniki zawarte w tabeli 8.4 sg zatem zakresem mozliwych
przyrostow wartosci indeksu zdrowia przy spetnieniu  warunkéw granicznych
narzuconych w tabeli 8.1 dla specyficznych (w kazdym wypadku) rozktadow
stosunkowych gazow wykorzystanych w analizie.
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Wynikoéw otrzymanych z symulacji dla 90% przyrostéw zawartych w tabelach 8.3
oraz 8.4 nie da sie w petni ze sobg bezposrednio poréwnac ze wzgledu na fakt, ze KGM
jest metoda jednoptaszczyznowa (wystepuje tylko jeden rozktad procentowy dla danego
kodu diagnostycznego) a DTM 1 jest wieloptaszczyznowy (wystepujg w nim obszary
diagnostyczne zawierajace rozne rozktady procentowe). Szczegbdtowe odniesienie do
tych wynikbw moze nastgpi¢ dopiero po analizie Srednich zmian indeksu zdrowia
w badanej populacji (rozdziat 8.3) oraz ekstremow populacyjnych (rozdziaty 8.4 i 8.5),
dlatego wyniki te wykorzystane zostaty w podsumowaniu prac zwigzanych z ewaluacja
zmian stanu technicznego miedzy kolejnymi badaniami (rozdziat 8.6) przy ustalaniu
wytycznych oceny.

8.3. Wplyw poszczegolnych podindeksow na wyniki
osiggane w grupie testowej

Ze wzgledu na rzeczywiste pochodzenie danych badawczych, odstepy miedzy
kolejnymi sprawdzeniami stanu technicznego byty zr6znicowane. Podjecie analizy,
polegajgce na zestawieniu wynikdw populacyjnych, wymagato ich ujednolicenia do
postaci wzrostu w okresie roku. Z badania wykluczone zostaty wyniki uzyskane dla
kolejnych badan o czasookresie krétszym niz 90 dni, gdyz wartosci HI przeliczone na
Sredni roczny przyrost byty ekstremalnie wysokie (poziomy niewystepujgce naturalnie).
Dodatkowo, badania nie zawieraty wynikbw urzadzen bezposSrednio po zabiegach
poprawiajacych ich stan techniczny, do ktérych zaliczaty sie regeneracja oraz wirowanie
oleju.

Analiza zostata wykonana dla kazdego z podindeksow z osobna, ze wzgledu na
indywidualnie postawione dla nich hipotezy w rozdziale 8.1. Rozktady rocznych
przyrostow wartosci punktowych dla Hloi, Hlpga oraz Hliso zostaty przedstawione kolejno
na rysunkach 8.1, 8.2 8.3.

Zaprezentowane na rysunku 8.1 wyniki dla podindeksu Hlor wykazuja duzg
koncentracje w okolicach O, wskazujac ze w znacznej mierze rzeczywiste zmiany
pochodzace od parametrow fizykochemicznych sg niewielkie. Rozktad wartosci pozwala
podzieli¢ wyniki na dwie grupy - wynikajgce z normalnej eksploatacji (oscylacje wokoét
wartosci 0) oraz o dynamicznym charakterze zmian (wyrazne oddalenie punktéw od O).
W calym spektrum wiekowym wystepujg wyniki znacznie odbiegajgce od Srednich
(zarbwno pozytywnie, jak i negatywnie), a ze wzgledu na brak specyficznych miejsc ich
koncentracji wskazujg one jedynie, ze ryzyko zmian kondycji urzgdzenia wystepuje w
kazdym wieku urzgdzenia. Odnotowane ujemne wyniki wynikajg z naturalnych wahan
parametrow analizy, ktorym podlegaja urzadzenia bez aktywnosci defektow
wewnetrznych oraz bez zaawansowanych procesow starzeniowych. Zjawisko to
wystepuje powszechnie w kazdym z badanych w tym rozdziale podindekséw oraz dla
catkowitego wyniku indeksu zdrowia.
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Rysunek 8.1. Wykres rocznych zmian wyniku podindeksu parametrow
fizykochemicznych oleju Hloi miedzy kolejnymi sprawdzeniami w populacji badawczej
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Rysunek 8.2. Wykres rocznych zmian wyniku podindeksu gazéw rozpuszczonych w oleju
Hlpga miedzy kolejnymi sprawdzeniami w populacji badawczej

Z przedstawionego na rysunku 8.2 rozktadu zmian wynikéw podindeksu gazow
rozpuszczonych w oleju wynika, ze podgrupa ta cechuje sie znacznie wyzszymi wynikami
niz parametry fizykochemiczne oleju. Najwyzsze wartosci uzyskane zostaty dla jednostek
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badanych poawaryjnie (po wytgczeniu przez zabezpieczenia), ktére cechowaty sie bardzo
duzymi przyrostami stezen gazow w probkach oleju pobranych z przekaznika Buchholza.
Analogicznie, znaczne spadki wartosci punktowych wystepowaty tylko dla jednostek,
ktore wczesSniej przechodzity problemy eksploatacyjne (wysoka generacja gazow),
a odnotowane zostaly w okresach bezawaryjnej pracy gdy stezenia gazéw w oleju
wyraznie spadaty.
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Rysunek 8.3. Wykres rocznych zmian wyniku podindeksu oceny zestarzenia izolacji
papierowej Hliso miedzy kolejnymi sprawdzeniami w populacji badawcze;j

Wyniki uzyskane dla podindeksu Hliso nie réznig sie znaczgco od wartosci Hloi,
a jedyna wyrazng zmiang sa najwyzsze wartosci przyrostow punktowych dla tej grupy.
Rozktad wynikow dla podgrupy oceny zestarzenia izolacji papierowej przedstawiony na
rysunku 8.3 wskazuje dwa charakterystyczne obszary - poczatkowe lata eksploatacji,
w ktorych ujawniajg sie pierwsze problemy eksploatacyjne lub wady konstrukcyjne, oraz
okres po przekroczeniu projektowego czasu zycia, gdzie odzwierciedlone jest
pogorszenie sie wiasciwosci materiatdw izolacyjnych stosowanych wewnatrz
transformatora.

Kolejnym krokiem po indywidualnej analizie zmian wartosci punktowych kazdego
podindeksu byto zbiorcze okreslenie dla catego indeksu zdrowia. Graficzna prezentacja
tych wynikdw znajduje sie na rysunku 8.4. Dodatkowo, w celach poréwnawczych,
wyznaczone zostaty Srednie roczne zmiany kazdego z podindeksow dla kazdej grupy
transformatoréw oraz dla petnej populacji badawczej, ktére znajdujg sie w tabeli 8.5.
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Rysunek 8.4. Wykres rocznych zmian catkowitego wyniku zaproponowanego indeksu
zdrowia miedzy kolejnymi sprawdzeniami w populacji badawczej

Tabela 8.5. Roczne zmiany wartoSci punktowej sktadowych oraz petnego indeksu zdrowia dla
poszczegblnych grup transformatoréw oraz catej populacji badawczej

Grupa urzadzen Zmiana Hlow | Zmiana Hlpea | Zmiana Hliso | Zmiana HI
Zespoty blokowe 0,004 0,042 0,030 0,076
Transformatory hutnicze 0,024 0,133 0,036 0,193
Transformatory dystrybucyjne -0,005 -0,022 -0,010 -0,037
Transformatory przemystowe 0,042 0,039 0,010 0,091
Populacja badawcza 0,012 0,041 0,018 0,071

Podobnie jak w przypadku sktadowych podindekséw, wyniki dla kompletnej
metody przedstawione na rysunku 8.4 oscylujg wokot O, ktore jest wartosSciag przy ktorej
znajduje sie najwieksza koncentracja rezultatow. Wyrazne odsuniecie od tej granicy
sygnalizuje potrzebe wykonania szerszej diagnostyki lub skrocenie interwatu miedzy
kolejnymi badaniami. W przekroju catego spektrum wieku populacji wystepujg wyniki
odbiegajace od normy w obu ptaszczyznach, wskazujgc ze ryzyko zwigzane z duzag
zmiang wiasciwosci oleju jest obecne na wszystkich etapach zycia transformatora.

Wyniki Srednich rocznych zmian indeksu zdrowia zaprezentowane w tabeli 8.5
wskazuja, ze poza transformatorami dystrybucyjnymi, we wszystkich grupach wartosci
dla kazdego z podindeksOw oraz catej metody sg dodatnie, co mozna interpretowac jako
gradualnie postepujgce zmiany starzeniowe. Najwyzsze wartosci, znacznie odbiegajgce
od pozostatych grup, zostaty odnotowane dla transformatoréw hutniczych, jednakze
rezultaty takie byty antycypowane ze wzgledu na ich szczegblne, ekstremalne warunki
pracy. Wyniki transformatorow dystrybucyjnych pozornie wskazujg polepszanie sie stanu
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zdrowia urzadzen wraz z rosngcym czasem eksploatacji, ale sytuacja ta nie odnajduje
potwierdzenia w rzeczywistosci i wynika ze specyfiki tej populacji, w ktorej niewielki
tgczny udziat stanowig jednostki o przecietnym, miernym oraz ryzykownym stanie
technicznym.

Z zestawienia uzyskanych Srednich zmian wynikbw podindeksu gazéw
rozpuszczonych dla catej populacji (tabela 8.5) z wielkoSciami otrzymanymi z symulacji
(tabele 8.3 oraz 8.4) wynika, ze rzeczywiste rezultaty sg znaczgco nizsze od obliczonych
przyrostow wartosci indeksu przy 90 procentowych wzrostach poszczegoélnych gazéw
rozpuszczonych w oleju. Wartym odnotowania jest rowniez szereg ujemnych wynikow,
ktore ze wzgledu na brak danych odniesienia w standardach oraz poradnikach
technicznych nie mogly zostaé zasymulowane w poprzednim rozdziale, jednakze
tematyka najwiekszych zmian w tym obszarze zostata poruszona w rozdziale 8.5.
Pozostate wyniki, ze wzgledu na brak danych odniesienia, majg jedynie charakter
informacyjny o rzedzie wptywu poszczegdlnych sktadowych na ostateczny wynik
proponowanego indeksu zdrowia. Wyznaczone Srednie zmiany wartosci punktowych
stanowig cenng informacje w konteksScie ustalenia wytycznych oceny wynikow
uzyskanych miedzy kolejnymi badaniami, ktore zostaty opisane w rozdziale 8.6.

8.4. Najwyzsze obserwowane wzrosty wartosci indeksu
zdrowia w populacji miedzy kolejnymi badaniami

Ocena ekstremow populacyjnych ma za zadanie wskazanie, jakie sg graniczne
wyniki spotykane w praktyce oraz daje mozliwoS¢ zestawienia uzyskanych wartosci
z wynikami symulacji. W grupie testowej wyodrebnione zostaty znaczgce wzrosty indeksu
zdrowia w celu analizy ich przyczyn. W tym celu przyjeto kryterium dodatniej zmiany
wyniku punktowego niemniejszej niz 0,5 punktu w czasie nie dtuzszym niz 30 miesiecy
miedzy kolejnymi pomiarami. Ograniczenie czasowe natozone zostato aby wykluczy¢
jednostki badane rzadko (w interwatach piecioletnich), ale jednoczeSnie obejmowac
zalecenia RIET dla transformatoréw grupy Il z niewielkim poSlizgiem czasowym
(dwuletnie czasookresy sprawdzen olejowych). Ostatecznie, znaleziono 74 takie
przypadki, z czego 6 byto analizami poawaryjnymi po wytgczeniu urzadzenia przez
zabezpieczenia. Rozktad wynikdéw przedstawiono na rysunku 8.5.

Kazdy z uwzglednionych wynikéw zostat dodatkowo sprawdzony pod katem
przyczyn wzrostu wartoSci punktowej. W tym celu wypunktowane zostaty gidwne
czynniki, do ktérych w przypadku DGA zaliczono zmiany stezen gazéw o wartosciach
wiekszych niz 90% wzrosty okreSlone przez IEC (wariant konserwatywny), a dla
pozostatych parametréw istotne zmiany wptywajgce negatywnie na prace urzgdzenia.
Nalezy pamieta¢, ze zmiany wartosci bywajg efektem dziatania wielu czynnikéw, co ma
swoje odzwierciedlenie w wynikach przedstawionych w tabeli 8.6, gdzie suma wynikow
przekracza 100% ze wzgledu na wystepowanie réznych kombinacji defektow.
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Rysunek 8.5. Wykres najwyzszych przyrostow wartosci indeksu zdrowia miedzy
kolejnymi pomiarami w badanej populacji

Tabela 8.6. Klasyfikacja czestotliwosci wystepowania sktadowych indeksu zdrowia w grupie najwyzszych
przyrostéw wartosci indeksu zdrowia

Przyczyna wzrostu HI Czestotliwos¢ wystepowania
Parametry fizykochemiczne 26z 74 (35,14%)
Gazy rozpuszczone w oleju 622z 74 (83,78%)

2-FAL 16z 74 (21,62%)

Z powyzszej tabeli wynika, ze kazda grupa parametrow moze by¢ przyczyna
znacznego pogorszenia sie stanu technicznego skutkujacego nadmiernym wzrostem
wartosci punktowej. Wiodaca role odgrywaja gazy rozpuszczone w oleju, ktore wystepujg
w ponad 80% przypadkéw. Udziat pozostatych czynnikéw, cho¢ znacznie mniejszy,
rowniez nie mozna uzna¢ za pomijalny - podwyzszone parametry fizykochemiczne
obecne sg w co trzecim wyniku, a nadmierny przyrost 2-FAL w co pigtej probie. Analiza
szczegdtowa wykazata, ze pomimo znaczacej przewagi duzych przyrostow stezen gazow
rozpuszczonych w oleju, z 12 przypadkéw niezwigzanych z ich wptywem 9 wywotanych
jest wylgcznie przez znaczne zmiany wiasciwosci fizykochemicznych (w réwnej mierze
przez napiecie przebicia, zawartoS¢ wody oraz liczbe kwasowg), a 2 zwigzane tylko
z przyrostem stezenia 2-furfuralu.

Grupa najwyzszych przyrostow cechuje sie wartoSciami przekraczajgcymi wyniki
przedstawione w symulacjach (tabele 8.3 oraz 8.4) i rzeczywiste Srednie uzyskane
w catej populacji badawczej (tabela 8.5). W celu dalszej interpretacji uzyskanych
wynikéw punktowych, konieczne jest odniesienie sie do wartosci przedawaryjnych
wskazanych przez CIGRE [43]. Wartosci dziennych przyrostow poszczegdlnych gazow
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przedstawiono w tabeli 8.7, a przeliczone dla tych progow miesieczne wzrosty wartosci
indeksow zdrowia na podstawie wytycznych metod KGM oraz DTM 1 wskazane sg
w tabelach 8.8 oraz 8.9.

Tabela 8.7. Przedawaryjne przyrosty dzienne gazéw obserwowane przez CIGRE [43]

Kryteria Przyrosty stezen gazéw przedawaryjne [ppm/dzien]
H2 CHa C2Hs C2Ha C2H2 (0] CO2
CIGRE 3 5 11 5 0,5 - -*

* WartoSci nieosiggalne w eksploatacji.

Tabela 8.8. Obliczone maksymalne miesieczne wartosci wzrostu indeksu zdrowia dla metody KGM przy
uzyciu dziennych przyrostéw przedawaryjnych stezen gazéw obserwowanych przez CIGRE [43]

Przedawaryjne wzrosty indeksu zdrowia w ujeciu miesiecznym
Obiekt Przegrzanie Przegrzanie WNZ Wytadowania
oleju celulozy w oleju w oleju
Populacja badawcza 0,74 =% 0,43 0,43

* Brak danych CIGRE o wielkosci przedawaryjnych przyrostow tlenku wegla, wiec obliczenie wartosci jest
niemozliwe.

Tabela 8.9. Obliczone zakresy miesiecznych wartoSci wzrostu indeksu zdrowia dla metody DTM 1 przy
uzyciu dziennych przyrostow przedawaryjnych stezen gazéw obserwowanych przez CIGRE [43]

Obiekt Przedawaryjne wzrosty indeksu zdrowia w ujeciu miesiecznym

D1 D2 DT PD T1 T2 T3

0,29- | 0,31- | 0,42- | 0,59- | 0,60- | O0,72- | 0,51-

Populacja badawcza 079 | 074 | 133 | 065 | 088 | 1,33 | 110

Wyniki przedstawione w tabeli 8.8 w poréwnaniu do zakresow wskazanych w tabeli
8.9 dla odpowiadajacych sobie kodow diagnostycznych wskazujg zblizone wartosci.
Czes¢ wynikow z rysunku 8.5 wykazuje podobne rzedy wielkosci, co wskazuje je jako
urzadzenia potencjalnie awaryjne. Rzeczywiste pomiary poawaryjne wystepowaty
w réznych interwatach czasowych od poprzednich prob (czasookres od miesigca do
18 miesiecy), co stanowi niedogodnos¢, gdyz ani proponowana metoda, ani inne
praktycznie stosowane wskazniki zdrowia nie sa odpowiednie do dtugotrwatego
monitoringu stanéw przedawaryjnych ze wzgledu na stosunkowo szybkie osiaganie
wartosci maksymalnych funkcji analitycznych przy uzyciu parametrow wejSciowych
wskazanych w tabeli 8.7. Jednakze dla urzadzen, ktére ulegly awaryjnemu wytaczeniu
w przeciggu 6 miesiecy od poprzedniej préby, wzrosty byly podobne lub wyzsze od
wartosci przedstawionych w tabelach 8.8 oraz 8.9.

8.5. Najwyzsze obserwowane spadki wartosci indeksu
zdrowia w populacji miedzy kolejnymi badaniami

Analogicznie do przedstawionych w poprzednim paragrafie wynikow analizie
poddane zostaty znaczace spadki wartosci indeksu zdrowia w populacji badawczej.
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Kryterium wartosci zmiany punktowej (negatywnej) oraz maksymalnego czasookresu
miedzy sprawdzeniami byto identyczne jak w rozdziale 8.4, jednakze specyfika tego
badania wymagata przeprowadzenia starannej selekcji wynikow pod katem ingerencji
w stan techniczny jednostki. Zabiegi skutkujgce poprawa kondycji, takie jak regeneracja
lub wirowanie oleju, wykluczaty transformatory z tego typu analizy. W grupie testowej
znalazly sie 53 urzadzenia spetniajgce powyzsze kryteria. Graficzne przedstawienie
wynikdw znajduje sie na rysunku 8.6, a czestotliwoS¢ wystepowania gtownych
sktadowych wskazana jest w tabeli 8.10.

Czas miedzy kolejnymi sprawdzeniami w latach
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Rysunek 8.6. Wykres najwyzszych naturalnych spadkow wartosci indeksu zdrowia
miedzy kolejnymi pomiarami w badanej populacji

Tabela 8.10. Klasyfikacja czestotliwosci wystepowania sktadowych indeksu zdrowia w grupie najwyzszych
naturalnych spadkéw wartosci indeksu zdrowia

Przyczyna spadku HI Czestotliwo$é wystepowania
Parametry fizykochemiczne 11z 53 (20,75%)
Gazy rozpuszczone w oleju 48 253 (90,57%)

2-FAL 2253 (3,77%)

Rezultaty przedstawione na rysunku 8.6 wskazuja, ze wyniki indeksu zdrowia
mogg podlegaé¢ znacznym wahaniom w czasie. Przypadki takie wystepujg po okresie
duzych obcigzen termicznych, co moze byé zwigzane z charakterem eksploatacji lub
wystepowac naturalnie w okreslonych porach roku ze wzgledu na nizsze temperatury
otoczenia. W przebiegu prac badawczych odnotowano, ze w populacji badawczej
znaczne naturalne spadki wartoSci wystepowaty gtdwnie po uprzednich duzych
wzrostach indeksu, ktére nie skutkowaty awarig urzgdzenia.
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W grupie najwiekszych naturalnych spadkéw, podobnie jak w grupie najwyzszych
przyrostow, odnotowano wptyw kazdego z parametréw wejsSciowych indeksu. Rozktad
statystyczny jest jednak odmienny - gazy rozpuszczone w oleju miaty jeszcze wiekszy
udziat (ponad 90% wszystkich przypadkow), parametry fizygkochemiczne byty juz obecne
jedynie w co pigtej probce, a wptyw zmiany stezenia 2-FAL byt bardzo niewielki. W pieciu
przypadkach, w ktorych nie odnotowano znacznych zmian stezen gazow rozpuszczonych
w oleju, jedynym czynnikiem odpowiedzialnym byla zmiana wifasciwosci
fizykochemicznych oleju (gtdwnie napiecia przebicia oraz zawartosci wody, w mniejszym
stopniu liczby kwasowej).

8.6. Podsumowanie

Wyniki populacyjne potwierdzajg, ze kazda grupa parametrow wskazana w
indeksie zdrowia moze by¢ zrodtem znaczgcych zmian w jego punktacji. Najwieksza
zmiennosciag cechuja sie podindeksy zawierajace gazy rozpuszczone w oleju (Hlpga oraz
Hliso), a grupa ta dodatkowo jest wiodgca przyczyna w gronie najwyzszych przyrostow
oraz spadkow wartosci wskaznika zdrowia. Hipotezy postawione w rozdziale 8.1
znajdujg potwierdzenie w wynikach badan przedstawionych w rozdziatach 8.3, 8.4 oraz
8.5.

Rzeczywiste zmiany wartosci indeksu zdrowia w populacji badawczej cechuja sie
znacznym rozrzutem wynikéw, gdyz obliczone odchylenie standardowe wynosi 0,692.
Wynika to z faktu, ze grupa testowa zawiera jednostki o zr6znicowanym stanie
technicznym, poczgwszy od nowych do urzadzen w koncowym etapie eksploatac;i.
Wyniki populacyjne przedstawione w rozdziale 7.5 nie wykazujg nadmiernej ilosci
urzadzen o ztej kondycji, wiec stopien skorelowania populacji nalezy uzna¢ za typowy dla
grupy uwzgledniajacej rzeczywiste przypadki eksploatacyjne.

Ze wzgledu na brak danych odniesienia, okreslenie wytycznych wykonane zostato
w podobny sposob, jak dla oceny iloSciowej w metodzie chromatografii gazowej -
poprzez wyznaczenie procentowych wartosci populacyjnych. Ze wzgledu na duzy rozrzut
danych, opisany powyzej, zalecane jest wprowadzenie skali dwustopniowej, sktadajgcej
sie z progu alarmowego oraz progu awaryjnego. Wytyczne diagnostyczne przedstawione
sg ponizej oddzielnie dla wzrostow i spadkow wartosci indeksu zdrowia.

W przypadku wzrostdow wartosci, proponowany prog alarmowy wynosi 50%
populacyjnych przyrostow indeksu zdrowia, ktéry dla grupy testowej wynosi 0,151.
Granice tg nalezy rozpatrywac jako wartos¢, powyzej ktorej nalezy zbadacé przyczyny
zmiany. W odniesieniu do Srednich wartosci zmian populacyjnych, to prog ten jest ponad
dwa razy wyzszy od Sredniego rezultatu wskazanego dla catej populacji badawczej
(0,071). Wartos¢ progowa jest zblizona do symulowanych rezultatow 90% przyrostow
uzyskanych w rozdziale 8.2, dlatego przy osiggnieciu takiego wyniku istnieje
prawdopodobienstwo wystgpienia wyraznej zmiany kondycji urzgdzenia.

Prog awaryjny dla wzrostow natomiast ustalony zostat jako wynik 90 lub 95%
populacyjny zaktadajgc ustawienie od najnizszego (najwiekszy spadek) do najwyzszego
(najwiekszy wzrost) wyniku. Dla badanej populacji, te wartosci to kolejno 0,484 oraz
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0,856. Zmiany punktacji tego rzedu wynikajg ze znacznego pogorszenia sie jednej lub
kilku wtasciwosci oleju, co laboratoria zwykle wskazujg jako podstawe do skrdécenia
interwatéw diagnostycznych oleju oraz niezwtocznego podjecia szerszej diagnostyki.
Wybo6r wartoSci progowej awaryjnej powinien by¢ podyktowany tolerancja na ryzyko
eksploatacyjne - przy konserwatywnym podejSciu zalecane jest uzycie progu 90%.
Nalezy jednak réwniez podkreslic, ze wszystkie przypadki badan po wytgczeniu
transformatora przez jego zabezpieczenia spetniaty kryterium 95%, potwierdzajgc
zasadnos¢ tak wysokiego progu.

Jesli chodzi natomiast o wytyczne dotyczace naturalnych spadkéw wartosSci
indeksu, to zasadnym jest ograniczenie sie jedynie do progu alarmowego. Niewielkie
wahania wiasciwosci oleju w eksploatacji sg naturalnym fenomenem, a za punkt
ostrzegawczy nalezy przyja¢ wartoS¢ 50% populacyjnych spadkéw indeksu zdrowia,
ktora dla populacji badawczej wynosi -0,134. Kazda zmiana wartosSci ponizej tej granicy
powinna by¢ starannie oceniona pod katem przyczyn jej wystapienia. Wyznaczanie progu
awaryjnego dla tej grupy nie ma zastosowania praktycznego, gdyz wysokie spadkKi
indeksu Swiadcza o poprawie kondycji urzgdzenia, co jest przeciwienstwem stanu
awaryjnego. Nawet gdyby spadki wynosity 90% wartosci populacyjnych (przy ustawieniu
od najwyzszego do najnizszego wyniku), to przy wartosci progowej -0,349, nie ma
potrzeby wiekszej reakcji niz w przypadku przekroczenia progu alarmowego, gdyz
w przeciwienstwie do znacznych przyrostéw przypadki te nie wymagajg niezwtocznych
dziatan diagnostycznych oraz naprawczych.

Ze wzgledu na przeprowadzenie badan przy uzyciu autorskiej metody, wytyczne
zawierajgce wartosci punktowe nie majg zastosowan dla innych indekséw zdrowia.
Zaproponowane powyzej kryteria progéw alarmowych oraz awaryjnych przedstawione
w procentowych wartosciach populacyjnych zmian wynikéw sa mozliwe do wyznaczenia
dla kazdego algorytmu o wyniku koncowym w formie liczbowej bez wzgledu na
konstrukcje metody. Wymaga to jednak zaangazowania oraz inicjatywy od uzytkownikow
innych metod, aby zmaksymalizowa¢ wykorzystanie danych dostarczanych przez te
narzedzia.
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9. Zastosowanie algorytmu - przykiady
praktyczne

W rozdziatach 7 i 8 przeprowadzone badania opieraty sie na analizie danych grupy
testowej ztozonej z duzej liczby urzgdzen. Metoda indekséw zdrowia nie jest ograniczona
jedynie do analiz populacyjnych i ma swoje zastosowanie réwniez do analizy
pojedynczych przypadkoéw. Wykresy zawierajgce dane z wieloletniego monitoringu
Z uzyciem tej procedury sg wartosciowe w okreslaniu charakteru zachodzacych zmian.

W niniejszym rozdziale przedstawiono praktyczne przyktady zastosowania indeksu
zdrowia do obserwacji typowych scenariuszy eksploatacyjnych, do ktorych zaliczajg sie
normalna eksploatacja, starzenie przyspieszone lub awaria. Analizie poddane zostaty
rowniez specyficzne przypadki, takie jak wady fabryczne oraz wptyw zabiegow
konserwacyjnych oleju.

9.1. Normalna eksploatacja

Podstawowym scenariuszem eksploatacyjnym transformatoréw energetycznych
jest bezproblemowa praca jednostek. Jest to stan, w ktérym parametry pracy urzadzen
sg caty czas w zaktadanych granicach oraz nie wystepujg czynniki awaryjne wewnetrzne
lub zewnetrzne. W takiej sytuacji, wyniki uzyskiwane z badan olejowych nie wykazuja
zmian lub sg one niewielkie o charakterze ogbdlnostarzeniowym. Ze wzgledu na
stabilnoS¢ witasciwosci w czasie, perspektywy pracy transformatorow w takim
scenariuszu sa dobre. W tym podrozdziale omoéwione zostaty trzy rzeczywiste przyktady
jednostek nieprzejawiajacych probleméw eksploatacyjnych, dla ktoérych przedstawione
zostaty przebiegi zmian wartosci indeksu zdrowia w czasie.

W analizie wykorzystano zaréwno indywidualne wyniki otrzymane przy uzyciu
zaproponowanej metody do analizy pojedynczych przypadkow, jak i rezultaty uzyskane
z analizy populacji badawczej. Stosownie do przypadku, indywidualne wartosSci
odniesione zostaty do wynikdéw populacyjnych przedstawionych w rozdziale 7. Jezeli
natomiast chodzi o przebieg zmian, dla kazdego przypadku wykonano symulacje
(predykcje) zmian w oparciu o Srednig zmiane uzyskang z badan populacyjnych
w rozdziale 8.

Pierwszym omawianym przypadkiem jest transformator TR1, ktory byt
urzgdzeniem o zaawansowanym wieku (37 lat w wieku rozpoczecia obserwacji). 0golny
stan techniczny jednostki byt dobry, a wartoS¢ wskaznika zdrowia znacznie nizsza niz dla
transformatoréw o zblizonym stazu pracy. W czasie krotkiego okna obserwacyjnego
(4 sprawdzenia w 1,5 roku), przedstawionego na rysunku 9.1, widoczne byty oscylacje
rzeczywistych wynikbw wokot przewidywanej wartosci indeksu zdrowia, a w ogolnym
rozrachunku rezultaty wykazywaty tendencje wzrostowg i byly zblizone do symulacji.
Zmiany wartosci wynikaty z niewielkich zmian wtasciwosci w kazdej z grup analitycznych,
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ktore dalekie byly od wielkosci alarmujgcych o przyspieszeniu proceséw niekorzystnych
dla ogb6lnego stanu jednostki.
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Rysunek 9.1. Przebieg zmian wartosci indeksu zdrowia dla transformatora TR1
zestawiony z prognozowang progresja wyniku - przyktadowe starzenie normalne

Drugim przyktadem jest transformator TR2 o zaawansowanym wieku (35 lat), ktory
byt poddawany regularnym sprawdzeniom w okresie 6,5 lat. WartoS¢ indeksu zdrowia,
podobnie jak dla transformatora TR1, byla znacznie nizsza od Srednich wartosci
populacyjnych dla urzadzen w podobnym wieku. W przedstawionym na rysunku 9.2
przebiegu zmian indeksu zdrowia tylko jeden pomiar wyraznie odbiegat od trendu, ktory
cechowat sie powolnym wzrostem wartosci, jednakze przyrost rzeczywisty w stosunku do
poczatku analizy byt prawie trzykrotnie nizszy niz wielkoSci symulowane na podstawie
danych populacyjnych. Niewielki charakter zmian wynikat wytgcznie z drobnego
pogarszania sie parametrow fizykochemicznych oleju w czasie, co jest przypadkiem
typowo wystepujgcym w urzadzeniach bez aktywnych oraz historycznych defektow
wewnetrznych.
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Rysunek 9.2. Przebieg zmian wartosci indeksu zdrowia dla transformatora TR2
zestawiony z prognozowang progresja wyniku - przyktadowe starzenie normalne

Kolejny omawiany przypadek to transformator TR3, ktéry znajdowat sie
w koncowym okresie projektowego czasu zycia urzgdzenia (21 lat, 5,5 roku obserwaciji).
0golny stan techniczny jednostki byt dobry i podobnie jak dla poprzednich przypadkéw
znacznie odbiegat od typowych Srednich wynikéw w populacji badawczej. Z przebiegow
ukazanych na rysunku 9.3 wynika, ze jedynie ostatni okres badawczy osiggnat
zmiennoS¢ zblizona do przewidywanej. W ogolnym rozrachunku skutkuje to wyraznie
nizsza wartoscig rzeczywistg indeksu zdrowia na koncu analizy od wyniku symulaciji.
W okresie obserwacji, odnotowane zmiany parametrow ograniczaty sie jedynie do
niewielkiego wzrostu liczby kwasowej (z 0,06 do 0,09 mgKOH/g) oraz drobnej zmiany
stezenia 2-FAL (od 0,09 do 0,12 ppm).
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Rysunek 9.3. Przebieg zmian wartosci indeksu zdrowia dla transformatora TR3
zestawiony z prognozowang progresjg wyniku - przyktadowe starzenie normalne
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Przedstawione wyzej przyktady wskazujg, ze typowe przypadki starzenia
normalnego przebiegaja na dwa sposoby. Pierwszym z nich sg niewielkie zmiany
wiasciwosci skutkujace wyptaszczong charakterystyka zmian indeksu zdrowia, ktora
wraz z rosnacym czasem analizy znaczgco zaczyna odbiegaC od przewidywanych
wzrostéw opartych na Srednich zmianach populacyjnych. Drugim scenariuszem sg
nieznacznie wyzsze wahania parametrow skutkujgce wzrostami indeksu zdrowia
o wartosciach zblizonych w dtugim terminie do Srednich populacyjnych, ktére wystepujg
przy stopniowo pogarszajgcych sie wtasciwosciach urzgdzenia, jednakze dtugofalowo
nie zagrazajg jego bezpieczenstwu eksploatacji do czasu wystgpienia gwattownych
zmian. Grupa parametréw, odpowiadajgca za najwyzsza zmiennoS¢ (gazy rozpuszczone
w oleju) odgrywa niewielka role lub wartosci poszczegdinych sktadnikéw sg poza
wyznaczonymi oknami diagnostycznymi dla zaproponowanej metody analityczne;.

9.2. Zmiany starzeniowe lub wynikajace z awarii

Scenariuszem odwrotnym do przedstawionego w poprzednim podrozdziale jest
sytuacja, w ktorej stan jednostki ulega ponadnormatywnym zmianom. Ich przyczyny
mozna sklasyfikowac jako wewnetrzne lub zewnetrzne. Czynniki wewnetrzne pochodza
bezposrednio od jednostki i wynikajg z wad konstrukcyjnych, materiatowych lub
stopniowego pogorszenia sie specyficznych wtasciwosci urzgdzenia. Jezeli chodzi
0 przyczyny zewnetrzne, to sg one wynikiem dziatan otoczenia, do ktorych zaliczy¢
mozna wytadowania atmosferyczne, przeptywy duzych prgdéw zwarciowych w sieciach
lub incydenty sejsmiczne. Wystepowaniem tego scenariusza zagrozone sg wszystkie
transformatory na kazdym etapie zycia. W dalszej czeSci podrozdziatu omowiono trzy
rézne przyktady eksploatacyjne o takim charakterze.

Transformator TR4 jest urzgdzeniem o bardzo zaawansowanym wieku, ktory
poddany zostat obserwacji w koncowym zatozonym dla pracy badawczej okresie
eksploatacyjnym (44-50 lat). W przedstawionym na rysunku 9.4 przebiegu, kolejne
rzeczywiste wyniki w znacznej mierze odbiegaty od prognozowanych. WiekszoS¢ okresow
miedzy kolejnymi sprawdzeniami przekraczato wskazany w rozdziale 8.6 prog alarmowy,
a ostatnie dwa osiggaty wartosSci progu awaryjnego. Skutkowato to regresja oceny stanu
technicznego z dobrej na mierng przy osiagnieciu wynikdw odbiegajacych od Srednich
wartosci populacyjnych w czasie 6 lat, co jest znaczgcg zmiang z punktu widzenia
analitycznego. Pomimo wyraznych wzrostéw ogolnej wartosci indeksu zdrowia, gtéwne
czynniki wzrostu (Hlpga oraz Hliso) nie cechowaty sie zmianami parametréw na
poziomach 90 procentowych lub wyzszych, wskazujgc transformator TR4 jako przyktad
przyspieszonych zmian starzeniowych.
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Rysunek 9.4. Przebieg zmian wartosci indeksu zdrowia dla transformatora TR4
zestawiony z prognozowang progresja wyniku - regularne przyrosty ponadnormatywne

Kolejnym przypadkiem jest transformator TR5 o 18-lethim okresie
eksploatacyjnym. W pierwszych trzech latach analizy, cechowat sie on typowymi
wartoSciami indeksu zdrowia dla jednostek o podobnym wieku, a charakter zmian byt
podobny jak dla przypadkéw przedstawionych w rozdziale 9.1. Nastepny odczyt byt
jednak znacznie wyzszy i nalezat do grupy ekstremédw omowionych w rozdziale 8.4.
W ostatnim okresie, znaczgce zmiany pochodzity od podindekséw Hlpga oraz Hlso, ze
wzgledu na awaryjne przyrosty stezen wszystkich gazéw rozpuszczonych w oleju
uwzglednionych w analizie za wyjatkiem acetylenu. Analiza wynikdw przy pomocy
tréjkatow Duvala numer 1 oraz 5 jako przyczyne w obu przypadkach (pomiar 4 oraz 5)
wskazata przegrzanie izolacji statej o temperaturze powyzej 300°C z miejscowym
zwegleniem papieru. Komplementarna ocena przy uzyciu tréjkgta Duvala numer 4
sygnalizowata réwniez  mozliwoS¢  wystapienia  gazowania  pasozytniczego
w analizowanym okresie. Sytuacja ta moze Swiadczy¢ o kombinacji btedow, gdyz
pomimo wiodgcych przyrostow gazéw zwigzanych z btedami termicznymi wystepowaty
réwniez znaczgce zmiany gazoéw tgczonych z obecnoscig wytadowan. Pomimo tego, ze
parametry w ostatnim punkcie byly w wiekszoSci w granicach stezen typowych
wskazanych w tabeli 3.3, to skala zmian wymusza na wiascicielu jednostki podjecie
dziatan zaradczych, ktére w najmniejszym mozliwym wymiarze to zwiekszenie
czestotliwosci kolejnych sprawdzen. W tabeli 9.1 przedstawiono zmiany parametrow
analizy miedzy ostatnimi dwoma sprawdzeniami, a petny przebieg zmian wartosci
indeksu zdrowia wskazano na rysunku 9.5.
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Tabela 9.1. Parametry uwzglednione przy obliczaniu indeksu zdrowia dla transformatora TR5 - awaryjny
wzrost wartosci

Transformator TR5
Numer pomiaru 4 5
Dni od rozpoczecia analizy 1072 1557
Napiecie przebicia [kV] 77,1 70,1
Zawartos¢ wody [ppm] 5 2,4
Kwasowos¢é [mgKOH/g] 0,03 0,03
Wsp. strat dielektrycznych 0,001 0,001
Wodér [ppm] 59,9 183,7
Metan [ppm] 130,2 278,2
Etan [ppm] 80,6 156,1
Etylen [ppm] 95,5 188
Acetylen [ppm] 5,6 28,1
Tlenek wegla [ppm] 191,9 589,4
Dwutlenek wegla [ppm] 6071,7 9191,3
2-FAL [ppm] 0,64 0,68
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Rysunek 9.5. Przebieg zmian wartosci indeksu zdrowia dla transformatora TR5
zestawiony z prognozowang progresjg wyniku - przyktad przyrostu awaryjnego

Analogiczna do powyzszej sytuacji wystgpita w przypadku transformatora TR6,
ktory byt poddany obserwacjom w poczgtkowych latach eksploatacji (rozpoczecie
w wieku 4 lat, 5,5 roku analizy). W poczgtkowym okresie, jednostka ta cechowata sie
bardzo niskimi wartoSciami wskaznika zdrowia, typowymi dla nowych urzadzen.
W potowie okresu obserwacyjnego, wyniki okresowej chromatografii gazowej wskazaty
znaczne, awaryjne przyrosty stezen metanu, etanu i etylenu, a kolejne pomiary
potwierdzity trend wzrostowy. Ostatni punkt analizy cechowat sie nizszym przyrostem
wartosci indeksu zdrowia pomimo proporcjonalnych przyrostow niektorych gazow
rozpuszczonych w oleju, gdyz wartoSci niektérych z nich osiggnety maksima swoich
funkcji diagnostycznych. Ocena diagnostyczna pomiaréw 4-6 przy pomocy trojkata
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Duvala numer 1 wskazata kody T2 oraz T3, a dalsze sprawdzenia przy pomocy trojkgtow
4 (dla T2)i 5 (dla T2 i T3) dawaty rozbiezne wskazania (kolejno O oraz C), co zgodnie
z wytycznymi autora metody wskazywato na kombinacje uszkodzen o charakterze
termicznym. Powyzsze wyniki Swiadczg o wystepowaniu uszkodzen wewnetrznych
mogacych skutkowaé awarig, lub skroéceniem uzytecznego czasu eksploatacyjnego, co
wymaga zwiekszenia czestotliwosci badan okresowych w celu doktadniejszego
monitoringu intensywnosSci zjawiska.

Tabela 9.2. Parametry uwzglednione przy obliczaniu indeksu zdrowia dla transformatora TR6 - przejscie
z fazy starzenia normalnego do przyspieszonego

Transformator TR6
Numer pomiaru 3 4 5 6
Dni od rozpoczecia analizy 970 1295 1694 1971
Napiecie przebicia [kV] 73,5 74,5 89,7 72,4
Zawartos¢ wody [ppm] 2,5 2,6 1,8 1,1
Kwasowosé [mgKOH/g] 0,02 0,02 0,02 0,02
Wsp. strat dielektrycznych 0,0001 0,0001 0,001 0,001
Wodoér [ppm] 2,1 9,5 9,5 7,9
Metan [ppm] 32,1 134,9 2354 383,8
Etan [ppm] 59,5 93,2 174,1 259,7
Etylen [ppm] 3,8 160,2 209,1 285,6
Acetylen [ppm] 0 0 0 0
Tlenek wegla [ppm] 58,1 106 118,2 139,7
Dwutlenek wegla [ppm] 2050,1 2496,6 3426,2 3974,6
2-FAL [ppm] <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
2,0
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Rysunek 9.6. Przebieg zmian wartosci indeksu zdrowia dla transformatora TR6

zestawiony z prognozowang progresjg wyniku - przyktad przejScia z fazy starzenia
normalnego do starzenia przyspieszonego
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Omowione w tym podrozdziale przypadki wskazujg dwa gtéwne wzorce duzych
zmian indeksu zdrowia, ktérymi sa regularne ponadprzecietne wzrosty oraz pojedyncze
skoki o duzych wartosciach. Pierwsze z nich mogg umknaé diagnoScie przy ocenie
pojedynczego rezultatu, wiec konieczne jest siegniecie giebiej do wynikow historycznych
w celu sprawdzenia, czy nie wystepuje diugotrwaty trend negatywny dla ogblnego stanu
urzgdzenia. Pojedyncze skoki wartosci indeksu zdrowia osiggaja czesto wartosci
kwalifikujgce je do kategorii przyrostow awaryjnych, co sprawia ze wymagajg one dalszej
(niekiedy niezwtocznej) diagnostyki oraz objecia jednostki wiekszg uwaga przy kolejnych
sprawdzeniach. W przypadku transformatorow TR4-6, w kazdym z przypadkow
odnotowano wiodacy udziat gazéw rozpuszczonych w oleju w ponadnormatywnych
zmianach wartosci indeksu zdrowia, co jest zgodne z wynikami badan nad najwyzszymi
wzrostami wartosci przeprowadzonymi w rozdziale 8.4.

9.3. Wady fabryczne

W eksploatacji transformatorow energetycznych wystepuja sytuacje, gdy w trakcie
projektowania i montazu transformatora w fabryce dochodzi do btedéw, ktore nie sa
wykrywane w trakcie préb fabrycznych. Incydenty takie wynikajg z r6znych przyczyn, do
ktorych zaliczy¢é mozna btedne obliczenia konstrukcyjne, uzycie materiatow
o nieodpowiednich wiasciwosciach oraz btedy popetnione bezposrednio przy montazu.
Zdarzenia takie wystepuja stosunkowo rzadko, ale sg bardzo niepozgdane, gdyz mogg
skutkowa¢ powazng awarig transformatora wymagajacg transportu do zaktadu
naprawczego w okresie pierwszych Kkilku lat od uruchomienia. Dodatkowo,
diagnozowanie btedow fabrycznych oraz konstrukcyjnych nie jest zadaniem prostym ze
wzgledu na czesto indywidualny charakter defektu i wymaga wspotpracy z zespotem
inzynierskim wytworcy jednostki.

W przebiegu Kilkuletnich prac badawczych prowadzono obserwacje grupy
transformatorow pracujacych w jednym zaktadzie przemystowym o identycznej
konstrukcji oraz charakterystyce pracy, ktorych wyniki w pierwszym okresie
eksploatacyjnym szybko osiggnety niepozadane wartosci. W trakcie wieloletnich analiz
powstawaty rézne hipotezy przyczyn obserwowanych zmian, ale dopiero powazna awaria
jednego z urzadzen i rewizja wewnetrzna wykazata zrodto przyczyn, ktére noszg
znamiona btedu konstrukcyjnego. Ponizej przedstawiono analize tego przypadku
z wykorzystaniem metody indeksu zdrowia.

Transformatory TR7-10 to jednostki mtode (pierwsza dekada zycia), ktore
wprowadzane byly do eksploatacji parami - najpierw TR7 i TR8, a dwa lata pozniej
w miare rozbudowy zaktadu uruchomiono TR9 i TR10. Urzgdzenia te byly w wykonaniu
specjalnym, gdyz ich zadaniem byla obstuga komory testowej urzadzen
elektroenergetycznych wedtug specyficznej procedury (jednak bez badan zwarciowych).
Okres obserwacji dla tej grupy wynosit 6 lat. W poczatkowej fazie analizy, tj. przez
pierwsze dwa lata, obserwowane wyniki badan olejowych byty typowe dla urzadzen w tej
grupie wiekowej, a transformatory te nie sprawialy probleméw eksploatacyjnych.
Nastepnie, niemal jednoczeSnie w catej grupie, zaczeto obserwowaé znaczne zmiany
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parametrow o podwojnym charakterze - diagnostyka w miesigcach letnich wskazywata
awaryjne przyrosty koncentracji gazow, a miesigce zimowe przynosity wyrazne spadKi
stezen. W kazdym z przypadkéw odnotowano duze wzrosty koncentracji wodoru oraz
etanu, Srednie ilosci metanu, tlenku wegla i dwutlenku wegla oraz minimalny udziat
etylenu oraz acetylenu. Dodatkowo, wraz z czasem obserwowano szybko postepujgce
pogorszenie wiasciwosci fizygkochemicznych oleju - napiecie przebicia byto niskiej, lecz
akceptowalnej wartosci, jednakze doszto do znacznego wzrostu zawartosci wody oraz
kwasowosci oleju. Przebieg zmian parametrow analizy indeksu zdrowia dla jednostki
0 najbardziej dynamicznych zmianach (TR9) przedstawiono w tabeli 9.3, a graficzne
przedstawienie zmian wynikéw catej grupy ukazano na rysunku 9.7.

W piatym roku analizy doszto do awaryjnego wytaczenia transformatora TR10 od
drugiego stopnia przekaznika Buchholza oraz zabezpieczen ziemnozwarciowych.
Diagnostyka obiektowa wykazata zwarcie miedzy uzwojeniami DN a uziemiong kadzig,
co uniemozliwiato dalszg prace jednostki i wymagato demontazu urzgdzenia i transportu
do fabryki producenta. Rewizja wewnetrzna wykazata wyrazne przerwanie ciggtosci
przewodow wyprowadzenia uzwojen (ze Sladami wypalenia) jednej z faz oraz Slady
nadpalenia w tym samym miejscu na dwoéch innych fazach. Ze wzgledu na duze prady
robocze po stronie DN, wyprowadzenie z kazdego z uzwojen wykonane byto dwoma
przewodami potaczonymi ztaczem skrecanym do dolnej czeSci przepustu DN. Miejsce
wypalenia, znajdujgce sie kilkanascie centymetréw ponizej koncowki kablowe;j,
wskazywato na niewfasciwe wykonanie zaciSniecia koncowki przewodu wyprowadzenia
uzwojenia, ktore w potgczeniu z regularnym duzym obcigzeniem (do 90% obciazenia
mocy znamionowej cyklicznie skutkujacej temperaturg oleju powyzej 70°C) mogto byé
przyczyna przegrzania miejscowego. Duza obecno$¢ wodoru mogta wynikaé zaréwno
z intensywnego gazowania pasozytniczego w okolicy miejsca przegrzania, jak
i miejscowych wytadowan niezupetnych w obszarach miejscowej degradacji uktadu
izolacyjnego. Hipoteza dotyczgca wodoru nie mogta byC jednak potwierdzona, gdyz
w okresie obserwacji wiasciciel grupy jednostek pomimo zalecen laboratorium nie
zdecydowat sie przeprowadzi¢ diagnostyki wytadowan niezupetnych na pozostatych
transformatorach dotknietych podobnymi problemami. Wystepowanie Sladéw nadpalen
w innych fazach potwierdzato, ze btgd ten nie byt losowy, a wynikat ze ztej procedury
montazu fabrycznego transformatora, ktora nie byta dostosowana do specjalnego
wykonania urzadzenia.
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Tabela 9.3. Parametry uwzglednione przy obliczaniu indeksu zdrowia dla transformatora TR9 - rozwdj

defektu wewnetrznego

Transformator TRO
Numer pomiaru 4 5 6 7 8 9
Dni od rozpoczecia analizy 819 992 1193 1383 1566 1722
Napiecie przebicia [kV] 55,3 42,2 41,8 41,5 46,5 50,8
Zawartos¢ wody [ppm] 7,3 6,3 12 17,7 22,7 27
Kwasowosé [mgKOH,/g] 0,03 0,04 0,05 0,06 0,09 0,12
Wsp. strat dielektrycznych 0,009 0,010 0,012 0,014 0,016 0,017
Wodor [ppm] 55,2 78,3 71,8 437,7 111,8 433,7
Metan [ppm] 13,3 45,3 22,3 35 9,5 52,9
Etan [ppm] 88,2 2949 376,1 4351 312,6 4522
Etylen [ppm] 2,6 5,8 8,4 12,8 8,3 21,7
Acetylen [ppm] 0 0 0 0,9 0 5,9
Tlenek wegla [ppm] 27,8 86,2 60,2 2422 194,8 278,2
Dwutlenek wegla [ppm] 1427,5 2479,4 4213,3 4028,7 3240,8 6525
2-FAL [ppm] <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
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Rysunek 9.7. Przebiegi zmian wartosci indeksu zdrowia dla grupy transformatorow
zestawione z prognozowang progresjg wyniku - przyktad rozwoju defektu fabrycznego:
a) transformator TR7; b) transformator TR8; ¢) transformator TR9; d) transformator
TR10

Aby utatwi¢ zrozumienie tego przypadku, przygotowany zostat przebieg zmian
wartosci zawierajgcy wszystkie urzgdzenia zawarte w tej grupie (rysunek 9.8). Zabieg ten
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z punktu widzenia analitycznego byt mozliwy, gdyz pobér oleju z urzadzen nastepowat
w tych samych terminach. Przebiegi na rysunku 9.8 wskazuja, ze zmiany przebiegaty
w sposob zblizony dla wiekszosci jednostek za wyjgtkiem transformatora TRS8, ktory
znaczgce wzrosty odnotowat dopiero w koncowej fazie obserwacji. Rozwéj defektu
mozna podzieli¢ na trzy fazy - utajong, intensywnego przyrostu wartoSci oraz
podwyzszonego ryzyka eksploatacyjnego. Dopiero w drugiej czeSci raporty
diagnostyczne wskazywaty na stopniowe pogarszanie sie stanu jednostki z zaleceniem
zwiekszenia czestotliwosci badan technicznych. Trzecia faza rozpoczeta sie po nagtej
awarii transformatora TR10, gdzie raporty badawcze zalecaty potrzebe szerszego
programu diagnostycznego, ale wtasciciel nie zdecydowat sie na jego podjecie majac
SwiadomosS¢ koniecznosci potencjalnej naprawy fabrycznej pozostatych jednostek
i postanowit eksploatowaé je ze wzgledu komercyjnego do momentu wystgpienia
kolejnych awarii.
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Rysunek 9.8. Zestawienie przebiegdw zmian wartosci indeksu zdrowia dla
transformatorow TR7-10

Powyzszy przypadek wskazuje, jak trudnym zagadnieniem jest ocena pod kgtem
stwierdzenia wystagpienia defektu fabrycznego. Werdykt taki na pewno nie jest mozliwy
w oparciu jedynie o wyniki analizy olejowej, niemniej sg one najlepszym tatwo dostepnym
Zzrédtem informacji o procesach zachodzgcych wewnatrz transformatora. Przyrosty
awaryjne stezen gazow rozpuszczonych w oleju lub wartosci indeksu zdrowia s3g
podstawa do podjecia dziatan diagnostycznych, gdyz w przeciwnym wypadku biernosé
moze spowodowaé powazng awarie jednostki, tak jak w przypadku transformatora
TR10.
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9.4. Wplyw zabiegow konserwacyjnych oleju na wartosé
indeksu zdrowia

Izolacja ciekfa transformatora narazona jest na szereg zagrozen i w trakcie
dtugotrwatej eksploatacji ulega starzeniu. W przeciwienstwie do czesci aktywnej oraz
izolacji statej, czynnosci zapobiegawcze oraz naprawcze zwigzane z uktadem olejowym
mozna wykona¢ w miejscu zainstalowania transformatora. Najpowszechniejszymi z nich
sg regeneracja oraz wirowanie (uzdatnianie) oleju. Pierwsze jest procesem odtworzenia
wiasciwosci zestarzonej cieczy do parametréw zblizonych do nowego produktu z uzyciem
specjalnych srodkéw aktywnych (np. ziemi okrzemkowej). Uzdatnianie polega natomiast
na uzyciu agregatu prézniowego do oczyszczenia oleju z czastek statych, usuniecia
wilgoci oraz jego odgazowania. W niniejszym rozdziale omoéwiono przyktady trzech
transformatoréw poddanych procesom poprawy wtasciwosci oleju oraz wptywu procedur
na przebiegi wartosci indeksu zdrowia w czasie.

Transformator TR11 byt urzgdzeniem o zaawansowanym wieku (33 Iata
W momencie rozpoczecia analizy), ktérego obserwacja stanu technicznego trwata
8,5 roku. Wartosci indeksu zdrowia byty na poziomie typowych obserwowanych w tej
grupie wiekowej, jednakze wystepowata duza zmienno$¢ wynikajaca z postepu
procesow starzeniowych zachodzgcych w jednostce, co jest wyraznie widoczne na
rysunku 9.9. W zwigzku z tym, w trakcie okresu obserwacji trzykrotnie zostaty podjete
dziatania majgce na celu odgazowanie oleju ze wzgledu na znaczng zawartoS¢ w nim
gazow palnych. Zabiegi te kazdorazowo pozwolity od nowa obserwowaé, czy charakter
zmian nie postepuje z przegrzan niskotemperaturowych w kierunku bardziej szkodliwych
btedéw poprzez ocene przyrostéw odpowiednich stezen gazéw w kolejnych badaniach.
Zestawienie zmian wartoSci parametrow analitycznych przed oraz po wykonanych
zabiegach znajduje sie w tabeli 9.4. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pomiar 8 byt wykonany
bezposrednio po zabiegu, a pomiary 16 i 21 zostaty zrobione dopiero po pewnym czasie,
co powoduje ze odnotowane w tych probach stezenia gazoéw nie sg na tak niskich
poziomach jak obserwowane bezposSrednio po wirowaniu oleju.

Innym zagadnieniem sg poziomy 2-FAL przyjete do obliczania indeksu zdrowia -
ze wzgledu na specyfike procesu zabiegi na oleju doprowadzajg do znacznego
zmniejszenia lub catkowitego usuniecia furfuralu z cieczy izolacyjnej bez znaczacych
wiasciwosci regeneracyjnych izolacji papierowej, co jest niekorzystne z punktu widzenia
diagnostycznego, gdyz obserwowane niskie wyniki nie korespondujg z rzeczywistym
poziomem zestarzenia izolacji statej. Z tego powodu zdecydowano sie na uzycie
historycznie najwyzszego odnotowanego wyniku w celu urealnienia wartosci wskaznika
zdrowia. W ogblnym rozrachunku zabiegi przeprowadzone nie prowadzity do dtugotrwatej
poprawy stanu zdrowia jednostki i miaty charakter jedynie dorazny.
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Tabela 9.4. Parametry uwzglednione przy obliczaniu indeksu zdrowia dla transformatora TR11 - wptyw

wirowania oleju na dane analityczne

Transformator TR11
Numer pomiaru 7 8 15 16 20 21
Dni od rozpoczecia analizy 852 860 1273 1476 2476 2687
Napiecie przebicia [kV] 75 72,5 59,5 66,9 77,9 78,8
Zawartos¢ wody [ppm] 2,2 1,7 5,6 55 5,9 6,3
Kwasowosé [mgKOH/g] 0,05 0,057 0,08 0,1 0,14 0,14
Wsp. strat dielektrycznych 0,037 0,0369 0,0529 0,054 0,06 0,056
Wod6r [ppm] 35,5 0 48 8,9 9,2 33,4
Metan [ppm] 71,8 0,4 73,3 39,3 90,9 2,8
Etan [ppm] 874,5 15,7 240,6 36,1 204,9 4
Etylen [ppm] 37,6 2,7 22,3 45 14,8 2,2
Acetylen [ppm] 0,98 0 0 0,3 0 0
Tlenek wegla [ppm] 260,9 14,4 336 232,7 277,1 197
Dwutlenek wegla [ppm] 2505,8 1249 2858,6 658,9 2889,8 817,6
2-FAL [ppm] 0,08* 0,09* 0,09* 0,08* 0,13* 0,13*

* Ze wzgledu na wptyw zabiegdw regeneracyjnych oleju do obliczania wartoSci indeksu zdrowia uzyta

zostata historycznie najwyzsza odnotowana wartosé (1,21 ppm).

Wartos¢ indeksu zdrowia

0,0 —

4 5

—— Wartosc¢ rzeczywista

Wartos¢ symulowana

Okres obserwacji w latach

Rysunek 9.9. Przebieg zmian wartoSci indeksu zdrowia dla transformatora TR11
zestawiony z prognozowang progresja wyniku - przykfad wielokrotnego prewencyjnego
wirowania oleju

Transformator TR12 to urzadzenie o dtugim okresie obserwacji w koncowym
okresie zaktadanej analizy (44 lata, 6 lat obserwacji). Poczagtkowe wartosci indeksu
zdrowia byty na niewiele nizszym poziomie niz Srednie dla jednostek na podobnym
etapie zycia. W czwartym roku transformator zostat poddany regeneracji oleju ze
wzgledu na dtugo utrzymujgce sie zte wartosci parametrow fizygkochemicznych (wysoka
zawartoS¢ wody, kwasowosSci oraz stratnosci dielektrycznej). WartoSci parametrow
analitycznych w kolejnych badaniach przed oraz po wykonanej procedurze zostaty
wskazane w tabeli 9.5. Do momentu regeneracji obserwowano stopniowe przyrosty
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stezen gazbw  Swiadczgce o0  wystepowaniu przegrzan miejscowych
niskotemperaturowych, ale proces ten znaczgco spowolnit po przeprowadzonym
zabiegu. Przebieg zmian wartosci indeksu zdrowia zostat przedstawiony na rysunku 9.10
i wynika z niego, ze regeneracja oleju miata pozytywny wptyw na ogdlng kondycje
urzadzenia (wartoSci znacznie ponizej symulowanych wielkosSci) oraz wydtuzenie
perspektyw jej dalszej pracy ze wzgledu na ponadprzecietny wynik dla tak
Zaawansowanego wieku.

Tabela 9.5. Parametry uwzglednione przy obliczaniu indeksu zdrowia dla transformatora TR12 - wptyw
regeneracji oleju na dane analityczne

Transformator TR12
Numer pomiaru 3 4
Dni od rozpoczecia analizy 542 1365
Napiecie przebicia [kV] 55,2 58,6
Zawartos¢ wody [ppm] 10,36 3,3
Kwasowosé [mgKOH/g] 0,093 0,01
Wsp. strat dielektrycznych 0,13 0,01
Wodor [ppm] 21,3 4,5
Metan [ppm] 100,7 8,5
Etan [ppm] 311,5 0
Etylen [ppm] 44,6 3
Acetylen [ppm] 1,1 0
Tlenek wegla [ppm] 2229 96,7
Dwutlenek wegla [ppm] 3035,8 727,1
2-FAL [ppm] 0,415* 0,06*

* Ze wzgledu na wptyw zabiegdbw regeneracyjnych oleju do obliczania wartosci indeksu zdrowia uzyta
zostata historycznie najwyzsza odnotowana wartosé (0,53 ppm).
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€104
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Rysunek 9.10. Przebieg zmian wartoSci indeksu zdrowia dla transformatora TR12
zestawiony z prognozowang progresja wyniku - przyktad wptywu regeneracji oleju
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Podobnie jak w przypadku poprzednio omowionych wynikdw historycznych
jednostek, transformator TR13 byt urzgdzeniem o zaawansowanym wieku (38 lat, okres
analityczny trwat 11 lat). W poczatkowej fazie obserwacji, wartosS¢é indeksu zdrowia byta
nieznacznie nizsza od wynikbw obserwowanych dla transformatoréw na podobnym
etapie eksploatacji. W pigtym roku obserwacji podjeta zostata decyzja o potrzebie
przeprowadzenia regeneracji oleju ze wzgledu na dtugo utrzymujgce sie niekorzystne
wiasciwosci fizykochemiczne (wysoka zawartoSé wody oraz kwasowosS¢). Z racji na krotki
odstep miedzy badaniami przed i po procedurze mozna bezpoSrednio wskazac, ze
proces ten spowodowat zmniejszenie wyniku z 1,15 do 0,12. Po regeneracji nastapit
okres wyraznych przyrostéw stezen gazéw rozpuszczonych w oleju (metanu, etanu,
etylenu i tlenku wegla), ktéry wedtug raportéw laboratorium wynikat z przegrzan
miejscowych w zakresie temperatur 300-700°C w obrebie czesSci magnetycznej
transformatora. Sytuacja ta doprowadzita do decyzji o potrzebie przeprowadzenia
wirowania oleju w jedenastym roku obserwacji, ktora skutkowata spadkiem wartosci
indeksu zdrowia do poziomdéw uzyskanych 5 lat wczesSniej po regeneracji oleju. Na
uwage zastuguje zestawienie pierwszych pomiaréw po przeprowadzonych procedurach,
gdyz wartosci przyrostow byty bardzo zblizone, co potwierdzaty zaréwno sktad jak i ilos¢
obserwowanych gazow w oleju. Sytuacja taka wskazuje, ze istnieje duze
prawdopodobienstwa powtorzenia sie przebiegu wzrostu indeksu zdrowia w podobny
sposob, jak po regeneracji oleju. Zestawienie wybranych wynikow laboratoryjnych do
analizy metoda indeksu zdrowia miedzy zabiegami olejowymi znajdujg sie w tabeli 9.6,
a przebieg zmian wartosci w okresie obserwacji przedstawiono na rysunku 9.11.

Tabela 9.6. Parametry uwzglednione przy obliczaniu indeksu zdrowia dla transformatora TR13 - wptyw
regeneracji oraz wirowania oleju na dane analityczne

Transformator TR13
Numer pomiaru 4 5 11 12
Dni od rozpoczecia analizy 1848 1855 3597 3817
Napiecie przebicia [kV] 76,1 85,4 65,3 76,7
Zawartos¢ wody [ppm] 14,9 0,6 6,3 6,2
Kwasowos¢ [mgKOH/g] 0,171 0,004 0,03 0,03
Wsp. strat dielektrycznych 0,035 0,0036 0,012 0,014
Wod6r [ppm] 35,3 0 25 1,2
Metan [ppm] 6,8 0 128,5 2,8
Etan [ppm] 6,1 0 100,3 2,6
Etylen [ppm] 12 0 216,5 6
Acetylen [ppm] 5 0 9,4 1
Tlenek wegla [ppm] 333 7,1 356,2 60,4
Dwutlenek wegla [ppm] 1018,6 7,3 1240,1 125,2
2-FAL [ppm] 0,27 <0,05* <0,05* <0,05*

* Ze wzgledu na wptyw zabiegéw regeneracyjnych oleju do obliczania wartosci indeksu zdrowia uzyta
zostata historycznie najwyzsza odnotowana wartosé (0,27 ppm).
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Rysunek 9.11. Przebieg zmian wartosci indeksu zdrowia dla transformatora TR13
zestawiony z prognozowang progresjg wyniku - przyktad wplywu regeneracji oraz
wirowania oleju

Analiza przypadkoéw z populacji badawczej wskazuje, ze procedury zmierzajgce do
poprawy wiasciwosci oleju wykonuje sie gtdownie na jednostkach o zaawansowanym
wieku, w ktorych badania okresowe wykazujg obecnos¢ produktdéw starzenia w oleju,
oraz jednostkowo na urzadzeniach dotknietych defektami wewnetrznymi niezaleznie od
ich wieku. Wptyw zabiegbw na wynik indeksu zdrowia jest znaczacy i tatwy do
zidentyfikowania na wykresach przebiegu zmian wartoSci w czasie. Analizy przypadkow
TR11-13 pokazaty, ze procesy te mogg mieC zaréwno krétkotrwate, jak i dtugotrwate
skutki uzaleznione od aktywnosSci defektow wewnetrznych oraz tempa proceséw
starzeniowych. Dodatkowym zagrozeniem z punktu widzenia diagnosty jest sytuacja, gdy
zabiegi wptywajg jedynie na jednorazowe obnizenie wartoSci indeksu zdrowia, a po
procedurze nastepuje stopniowy powrot do wczeSniej obserwowanych wielkosSci ze
wzgledu na migracje wilgoci z izolacji statej transformatora lub dalszg aktywnos¢
wczesniej obserwowanego defektu. Scenariusz ten podkreSla potrzebe znajomosci
szerszego kontekstu wynikow oraz historii eksploatacyjnej jednostki przed wydaniem
ostatecznej ekspertyzy diagnostycznej.
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10. Podsumowanie i wnioski

Zespoty zarzgdzania majgtkiem w przedsiebiorstwach elektroenergetycznych
szczegblng uwage przywiazujg do utrzymania transformatoréw w dobrej kondycji, gdyz
ich nieplanowane awarie sg bardzo ucigzliwe ze wzgledu na wysokie koszty napraw oraz
straty zwigzane z niedostepnosciag energii lub zatrzymaniem proceséw technologicznych.
Pomimo duzej dostepnosci metod pozwalajacych badaé witasciwosci réznych czesci
transformatoréw, budzety stuzb utrzymania ruchu nie sg nieograniczone i personel
zarzadzajacy jest zmuszony podejmowacé decyzje zmierzajgce do optymalizacji dziatan
diagnostycznych oraz gospodarki remontowe;.

W tych realiach, w ostatnich latach popularnosé zyskujg metody indeksu zdrowia,
ktore ze wzgledu na swojg prostote sg powszechnie wdrazane przez szereg
uzytkownikow tego typu urzgdzen. Powszechnie opisane w literaturze procedury réznig
sie miedzy soba ztozonosScig oraz sposobem konstrukcji algorytmu, a kazdy z nich jest
dostosowany w celu osiagniecia specyficznych celéw przyjetych przez jego autorow.
Gtowny nacisk kfadziony jest na jak najdoktadniejsze okreSlenie biezacego stanu
technicznego, powodujac znaczne koszty pojedynczej oceny, co w ostatecznosci
ogranicza mozliwoS¢ stosowania tej metody. Sytuacja ta data impuls do prac nad
alternatywnym indeksem zdrowia, ktérego podstawowym zadaniem bytoby wstepne
okreslenie kondycji badanego urzadzenia na podstawie regularnie przeprowadzanych
niedrogich procedur diagnostycznych dajgcych kluczowe informacje o stanie jednostki,
ktore rowniez wykonywane byly w przesztosci, aby umozliwi¢ wykorzystanie
zgromadzonych danych historycznych.

Opracowana metoda zostata przetestowana na duzej populacji transformatoréw,
a wyniki tych badan zostaty wykorzystane do stworzenia kryteribw oceny zmian wartosci
indeksu zdrowia miedzy kolejnymi sprawdzeniami. Zabieg ten pozwala na rozszerzenie
procedury oceny o analize charakteru oraz wielkosci zmian, ktérym historycznie
podlegato urzgdzenie. Jest to podejscie unikatowe, niestosowane wczesniej dla
opisanych w literaturze indekséw zdrowia, i pozwala na zwiekszenie mozliwosci
stosowania tej metody poprzez wieksze zaangazowanie danych archiwalnych.
W potgczeniu z zebranymi danymi populacyjnymi, analiza zmian miedzy kolejnymi
badaniami moze by¢ zastosowana réwniez jako narzedzie predykcyjne. Omowione
w dysertacji analizy przypadkdéw potwierdzity zasadnoS¢é postawionych progow
alarmowych oraz awaryjnych, skutecznie wskazujac momenty, w ktérych nalezato podjaé
dalsze kroki diagnostyczne.

Na podstawie powyzszych wnioskdw mozna stwierdzi¢, ze cel pracy zdefiniowany
jako ,Opracowanie metody wstepnej oceny kondycji transformatorow mocy w oparciu
0 powszechnie stosowane metody diagnostyczne niewymagajgce wytaczenia jednostek
z ruchu elektrycznego, ktéra pozwoli w uproszczony spos6b prowadzi¢ analize
porownawczg urzadzen oraz klasyfikacje zmian stanu technicznego miedzy kolejnymi
badaniami” zostat osiagniety, a sformutowane tezy pracy ,lIstnieje mozliwos¢ skutecznej
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oceny zmian stanu technicznego transformatorow mocy w oparciu o powszechnie
stosowane metody diaghostyczne oleju elektroizolacyjnego” oraz ,Na podstawie
archiwalnych wynikbw badan diagnostycznych oraz analizy populacyjnej
transformatoréw mozliwe jest okreslenie, jakie wartosci zmian indeksu zdrowia miedzy
kolejnymi sprawdzeniami sg zagrozeniem dla bezpiecznej pracy jednostek” zostaty
udowodnione.

Niniejsza praca doktorska nie wyczerpuje catkowicie tematu zastosowania
indeksow zdrowia do oceny populacji transformatordw mocy, pozostawiajgc dwa
problemy badawcze. Pierwszym z nich jest analiza szczegdotowa duzych grup
transformatorow o podobnym typie oraz charakterystyce pracy, gdyz jak wykazano
w rozdziale 7, wyniki populacyjne r6znia sie znaczaco miedzy poszczegblnymi grupami,
a badania takie uszczegbotowityby wytyczne diagnostyczne. Drugim, w zwigzku ze
wzrostem udziatu w rynku i powolnym wypieraniu olejow mineralnych przez alternatywne
ciecze dielektryczne jest stworzenie indeksu zdrowia dostosowanego do specyfiki estrow
naturalnych i syntetycznych oraz sformutowanie wytycznych diagnostycznych dla nowo
opracowanej metody. Powyzsze zagadnienia, ze wzgledu na znaczenie dla przemystu,
znajdujg sie w orbicie zainteresowan w kontekscie przysztych prac badawczych autora
pracy.
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