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1. WSTEP
Rynek produkciji i dystrybucji energii elektrycznej w ciggu najblizszych lat ulega¢ bedzie

dynamicznym przemianom. Podniesienie efektywnos$ci zarzadzania majatkiem sieciowym, w

tym transformatoréw, jako istotny problem znajdzie sie w gtdbwnym nurcie tych przemian.

Warto zauwazyé¢, ze obecnie koszta eksploatacji stanowig ponad 80% ogélnych kosztéw

dziatania spotek dystrybucyjnych (rys.1) i w ich redukcji nalezy upatrywa¢ gtéwne zrédto

oszczednosci. W zgodnej opinii Zarzaddéw Spotek Dystrybucyjnych redukcja bezposrednich
kosztow eksploatacyjnych napotyka dwie podstawowe bariery:

- Pierwsza zwigzana jest z pilna koniecznoscia modernizacji infrastruktury sieci
przesytowych i rozdzielczych. Odbywa sie ona z duzymi trudnosciami spowodowanymi
wysokimi naktadami na wymiane przestarzatego wyposazenia oraz automatyzacje
eksploatacji. Czesto przekraczajg one zdolnosci finansowe spotek [1,2].

- Drugq bariera, kitéra w pewnym sensie wynika z pierwszej, jest wzrost oczekiwania
odbiorcow dotyczacy polepszenia niezawodnosci zasilania oraz parametréw
dostarczanej energii. W tym zakresie istotnym problemem mogg by¢ wyptacane
odbiorcom odszkodowania z tytutu utraconej produkcji. Jak wykazuje praktyka panstw
zachodnich, sg one wielokrotnie wieksze niz koszta likwidacji awarii oraz utraty zyskow z
powodu niedostarczonej energii.
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Rys. 1. Analiza kosztow dystrybucji na przyktadzie wybranej spotki dystrybucyjnej [1]

W tej sytuacji konieczny jest kompromis miedzy naktadami inwestycyjnymi a poziomem
kosztéw dystrybucyjnych. Z tych powodow, w najblizszej przysztosci, w dziatalnosci spétek
znaczenia nabiera¢ bedzie organizacja i zasady obstugi w potaczeniu zaawansowang
kompleksowg oceng stanu technicznego urzgdzen sieciowych. Rzetelna analiza i
optymalizacja tych elementéw moze stworzy¢ podstawe do alokacji bedacych w dyspozyciji
spoétek srodkow finansowych na poprawe jakosci i niezawodnosci zasilania.

Znaczacym sktadnikiem majatku sieciowego sg transformatory energetyczne.
Obecnie koszty bezposredniej obstugi transformatorow sg stosunkowo niewielkie w
poréwnaniu do innych kosztéw eksploatacyjnych. Wprawdzie stwierdzenie to w zasadzie
dotyczy transformatoréw wszystkich mocy, ale w szczeg6lnosci odnosi sie do jednostek
rozdzielczych matych mocy (do 1000 kVA). W przypadku transformatoréw $rednich i duzych
mocy sytuacja jest nieco inna. Oprdcz niskich bezposrednich kosztéw eksploatacyjnych
wystepuje bardzo istotny sktadnik kosztow awarii katastrofalnej. Mimo, ze nie sg one czeste,
jednak skumulowany ich koszt znacznie przekracza wieloletnie nakfady eksploatacyjne.
Problem ten wystepuje zwtaszcza w jednostkach zainstalowanych w strategicznych punktach



sieci rozdzielczej. Oczywistym jest, ze w zaleznosci od miejsca zainstalowania oraz stanu
technicznego transformatora skumulowany koszt ewentualnej awarii moze stanowic¢ bardzo
duze obcigzenie dla spétki, zwtaszcza w sytuacji gdy obserwuje sie coraz bardziej wnikliwg
ocene przyczyn awarii przez towarzystwa ubezpieczeniowe.
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Rys.2. Analiza populacji transformatoréw ze wzgledu na wiek [2,3,4]

W Polsce obecnie eksploatowanych jest kilka tysiecy transformatoréw srednich i
duzych mocy. Na rysunku 2 pokazano analize ich populacji ze wzgledu na okres pracy.
Wynika z niej, ze podobnie jak w Niemczech i Rosji, ponad 50% polskiej populacji
transformatorow jest eksploatowanych dtuzej niz 25 lat, a wiec przekroczyto projektowany
okres zycia. Powstaje wiec uzasadnione pytanie o sens i mozliwo$¢ dalszej ich pracy oraz o
zakres ewentualnej modernizacji czy tez remontu. Wedlug zgodnej opinii stuzb
eksploatacyjnych maksymalne wydtuzenie pracy tych jednostek jest na og6ét ekonomiczng
koniecznoscia, przy czym od strony technicznej mozliwe do zrealizowania. Opinia ta opiera
sie na dwoch przestankach:

a) Stosowana przed 30-40 laty technologia produkcji transformatoréw spowodowata, ze
zgodnie ze wspofczesnymi standardami i stanem wiedzy, ich konstrukcja jest
przewymiarowana i posiada wzglednie duze zapasy wytrzymatosci elekirycznej i
mechanicznej;

b) Z reguly transformatory sieciowe eksploatowane byly w warunkach znacznego
niedocigzenia, co spowodowato mniejsze narazenia termiczne i mechaniczne.

Z tych powoddéw, mimo przekroczenia 30 lat stuzby, izolacja wielu jednostek nie jest
nadmiernie zestarzona i moze pracowac jeszcze przez nastepne 10+15 lat.

Tablica 1. Ocena populacji transformatoréow ze wzgledu na wskaznik awarii [1]

Wskaznik awarii Ocena
[%]
0,6% Dobra
1,0% Satysfakcjonujaca
1,5% Dostateczna
2,0% Staba
3,0% Zta

Podobna sytuacja ma miejsce réwniez w innych krajach europejskich. Mozna zatem przyja¢,
ze jest to pewien obiektywnie nowy etap rozwoju sieci przesytowych. Dlatego, jak do tej pory,
nie wypracowano jednoznacznych kryteribw, kitére moglyby by¢é podstawg przy
podejmowaniu decyzji o dalszych losach jednostki oraz okreslania przewidywanego czasu
zycia. Natomiast jest niewatpliwe, ze ryzyko przediuzania eksploatacji oraz optacalnosc



ewentualnej modernizacji powinny by¢ szacowane indywidualnie dla kazdej jednostki, przy
czym doswiadczenie eksperta odgrywa tutaj kapitalng role.

Pewna wskazéwka narastania wagi problemu oraz impulsem do opracowania kompleksowej
strategii zarzadzania transformatorami moze by¢ wieloletnia analiza awaryjnosci populaciji
transformatorow (tabl. 1). W przypadku, gdy wskaznik uszkodzen przekracza wartos¢ 2%
nalezy przyja¢, iz stan populacji jednostek srednich i duzych mocy jest niezadowalajacy i
bedzie przyczyna nadmiernych strat finansowych z tytutu usuwania skutkéw awarii. Jak
wskazujg dane z tablicy 2, efekt ten zwykle zaczyna sie pojawia¢ dla populacji jednostek
starszych niz 30 lat. Nalezy dodac¢, ze zagadnienie zarzadzania czasem zycia
transformatoréw jest dokfadniej opisane w rozdziale Il podrecznika ,Transformatory w
Eksploatacji” [1].

Tablica 2. Analiza awaryjno$ci transformatorow ze wzgledu na wiek [1]

Wiek Transformatory
transformatora siecciowe | blokowe
[lata] awaryjnos$c¢ [%]

do 15 0,5 0,8
16+24 1,0 1,5
25+34 1,5 2,0
35+50 2,0 2,5
Powyzej 50 3,0 3,5

2. ANALIZA PRZYCZYN AWARII
W procesie bilansowania naktadéw rzeczowych i finansowych na awarie, remonty oraz
modernizacje bardzo pomocna jest znajomosé gtéwnych przyczyn awarii przede wszystkim o
katastrofalnych skutkach. Na rysunku 3 przedstawiono wykonane przez rdézne osrodki
analizy przyczyn awarii transformatorow. Ze wzgledu na rozbieznosci w stosowanej przez te
osrodki metodyce, poszczegblne dane zostaty przyporzadkowane do pewnych,

zasadniczych grup odzwierciedlajgcych gtéwne elementy sktadowe transformatora.
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Rys.3. Gtdwne przyczyny awarii transformatordw. Opracowano na podstawie [2,3,4,5]

Wynika z nich, ze gtbwng przyczyng awarii transformatorow sg uszkodzenia uktadu
izolacyjnego. W nastepnej kolejnosci mozna wymieni¢ awarie przepustow oraz
podobciazeniowych przetacznikow zaczepow (PPZ). Nalezy przy tym zauwazyc¢, ze awarie
bezposrednio spowodowane ztg jakoscig oleju wystepujg niezwykle rzadko, zagraniczni
dystrybutorzy prawie ich nie notujg. Dlatego wykazywany w polskich statystykach wzglednie
duzy udziat w awariach katastrofalnych tego rodzaju przyczyny nalezy raczej przypisac ztej
klasyfikacji, gdzie pierwotne zrodto uszkodzenia (np. zawilgocenie lub przegrzanie)
doprowadzito do znacznego pogorszenia sie parametréw oleju.



3. OCENA STANU TECHNICZNEGO | ZARZADZANIE POPULACJA
TRANSFORMATOROW

Pokazana na rysunku 3 analiza przyczyn uszkodzen w jednoznaczny sposob wskazuje na
konieczny zakres oceny stanu technicznego, ktéry powinien by¢ podstawag przy techniczno-
ekonomicznym planowaniu przedtuzenia eksploatacji transformatora lub jego remontu czy
tez modernizacji. Rzetelna ekspertyza powinna dotyczy¢ w pierwszym rzedzie ukiadu
izolacyjnego, przepustow oraz podobcigzeniowych przetgcznikdw zaczepdéw. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze przedstawione w pracy [6] wstepne szacunki wskazuja, ze transformatory,
ktére majg rdzenie wykonane z blach walcowanych na goraco (dotyczy to jednostek
starszych generacji) powinny by¢ wycofane z eksploatacji. Podstawg takiej opinii jest fakt, iz
transformatory sieciowe pracujg zwykle przy niskim sredniorocznym obcigzeniu (okoto 40%) i
gtébwnym sktadnikiem kosztotworczym ich eksploatacji sg straty biegu jatowego. A te w
jednostkach zawierajacych blachy walcowane na goraco sg bardzo duze, co powoduje
nieoptacalno$¢ modernizacji ze wzgledu na konieczno$¢ wymiany rdzenia i uzwojen. Dla
poréwnania mozna podac, ze w transformatorze 40MVA, 115/15 kV z roku 1988 straty biegu
jatowego wynoszg P; = 32,1 kW podczas, gdy dla identycznej jednostki wyprodukowanej w
2005 r wynoszg one P; = 12,9 kW. Odmienna sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku
duzego Sredniorocznego obcigzenia transformatora. Wtedy koszta eksploatacji generowane
sg przede wszystkim przez straty obcigzeniowe.

3.1. Ocena uktadu izolacyjnego

Przydatnos¢ czesci czynnej transformatora wraz z ukfadem izolacyjnym do przedtuzenia
eksploatacji czy tez zakres koniecznego remontu lub modernizacji okre$lajg nastepujace
zasadnicze czynniki:

a) stan obwodéw elektrycznych i magnetycznych, poziom i miejsce wytadowan
niezupetnych, a takze lokalne punkty nadmiernego przyrostu temperatury w
ukfadzie izolacyjnym,

b) stan konstrukcji oraz odksztatcenia uzwojen,

c) $redni stopien zawilgocenia elementow statych.

Ad a)

Stan obwodoéw elektrycznych i magnetycznych mozna w zasadzie okresli¢ na podstawie
standardowych elektrycznych préb okresowych oraz analizy gazéw rozpuszczonych w oleju,
przy czym ta ostatnia jest najwazniejszym badaniem. Z analizy mozna okresli¢ ilos¢ t.zw.
,gazow kluczowych” oraz zwigzkéw furanu, a zwtaszcza dwufurfuralu (2-FAL), ktére sg
podstawg oceny wystepowania niepozgdanych proceséw fizykochemicznych w izolacji oraz
stopnia zestarzenia celulozy. Wyznaczajgc zwarto$¢ gazéw w oleju oraz wzajemne relacje
miedzy nimi mozna zdefiniowa¢ intensywnos$¢ i rodzaj wytadowan niezupetnych oraz
lokalnego nadmiernego przyrostu temperatury (rys.4,5).

Czynnoscig o kapitalnym znaczeniu dla jakosci diagnozy stanu izolacji jest metodologia
wyznaczania ilosci gazéw, w tym sposob pobierania prébek. Przy niewtasciwym poborze
oleju do badan lotne gazy moga odparowac z naczynia lub tez moga by¢ poddane dziataniu
promieniowania stonecznego lub innych zanieczyszczen. Wowczas jakosciowa ocena
zaawansowania niepozadanych proceséw fizykochemicznych bedzie znaczaco odbiega¢ od
stanu faktycznego. Dlatego takie firmy jak np. Nynas oraz laboratoria jak np. The National
Grid Company zalecajg stosowanie specjalnych hermetycznych strzykawek wraz z
zestawem odpowiednich pojemnikéw. Z doswiadczen firmy Energo-Complex wynika, ze w
zaleznosci od sposobu konfekcjonowania prébek oleju, analiza moze wykaza¢ nawet 30-
procentowg roznice zawartosci gazéw, co w znaczacy sposob zmienia diagnoze stanu
izolaciji.

Waznym kryterium oceny niepozadanych zjawisk fizykochemicznych jest tendencja zmian
ilosci gazébw w oleju w czasie eksploatacji oraz wptyw obcigzenia transformatora na ich
emisje. Zagadnienie to wymaga zastosowania pomiaréw dynamicznych, najlepiej w trybie
on-line. Przy wypracowywaniu decyzji o przedtuzeniu eksploatacji badz zakresie
modernizacji nalezy przewidzie¢ realizacje takich badan w koncowym etapie szacowania



optacalnosci przedsiewziecia w postaci tymczasowego, np. na okres 6 miesiecy,
zainstalowania systemu do diagnostyki on-line oleju.
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Rys.4. Zaleznos$¢ koncentracji 2FAL w oleju od stopnia polimeryzacji celulozy [1]

Przy techniczno-ekonomicznym uzasadnieniu przedtuzenia lub ewentualnego remontu
transformatora istotnym wskaznikiem jest Sredni stopien degradacji celulozy w izolaciji
papierowo-olejowej. Mozna go wyznaczyé poprzez okreslenie stopnia depolimeryzacii
probek papieru pobranych z kilku newralgicznych miejsc (np. z okolic t.zw. punktu goracego).
Ale praktyczniejszym i rébwnie skutecznym sposobem jest wyznaczenie stopnia polimeryzacji
na podstawie zawartosci w oleju furanu 2-FAL. Zagadnienie to bardziej szczegétowo
omowiono w rozdziale V pracy [1]. W przypadku oszacowania stopnia polimeryzacji celulozy
na poziomie DPI <400 nalezy liczy¢ sie z koniecznoscig przezwojenia transformatora.
Koszt takiej operacji siega nawet 40% warto$ci nowej jednostki, co znacznie obniza
efektywnos¢ remontu.

Ad b)

W jednostkach starych czesto wystepujacym problemem jest poluzowanie mocowania
konstrukcji czesci czynnej transformatora oraz odksztatcenie i przesuniecie uzwojen. Sg one
skutkiem dziatania sit dynamicznych powstajgcych podczas zwar¢ i przepie¢ w sytuacji, gdy
wiasciwosci mechaniczne celulozy sa znaczaco mniejsze od nominalnych (modut Younga,
wytrzymato$¢ mechaniczna). Przesuniecie lub odksztatcenie zwojéw nie zawsze prowadzi do
natychmiastowego uszkodzenia izolacji ale znacznie zwieksza ryzyko awarii katastrofalnej
przy kolejnych zdarzeniach tego typu. Zatem identyfikacja takich odksztatcen pozwala
unikna¢ takich awarii oraz urealnia szacunek kosztéw remontu. Jak juz wyzej wspomniano,
remont uzwojen nalezy do najdrozszych sktadnikéw procesu rewitalizacji transformatoréw.

Do diagnozowania odksztatcen uzwojen uzywa sie przyrzadow do rejestracji t.zw. ,funkcji
przenoszenia uzwojen” w zakresie czestotliwosci 20 Hz + 2 MHz (metoda FRA).

Ksztalt funkcji przenoszenia zawiera szereg lokalnych ekstreméw (rys.5) wystepujacych przy
czestotliwosci drgan wiasnych, spowodowanych rezonansem szeregowym pomiedzy
pojemnoscig doziemng oraz pojemnoscig pomiedzy cewkami uzwojenia a indukcyjnoscig
uzwojenia. R6zne typy uzwojen, posiadajg odmienny rodzaj funkcji przenoszenia. Ponadto,
nawet uzwojenia tego samego typu charakteryzujg sie wtasng funkcjg przenoszenia. Mozna
ja traktowac jako tzw.”odcisk palca” stanowigcy unikalng, zwigzang z konkretnymi wymiarami
geometrycznymi, odpowiedz uzwojenia.
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Rys.5. Funkcje przenoszenia (a) uszkodzonego uzwojenia NN (b) [7]
Rdznice w warto$ciach impedancji widzianej z obu stron uzwojenia (1,2) sq skutkiem odksztafcenia
uzwojen

Poniewaz wartosci tych pojemnosci i indukcyjnosci sg zalezne od wymiaréw geometrycznych

uzwojenia, to kazde odksztatcenie lub przesuniecie chocby jego czesci zmienia okreslong

impedancje i czestotliwo$¢ rezonansowg. Na obecnym etapie rozwoju metody FRA

identyfikacja odksztatcen odbywa sie zasadniczo poprzez pordéwnanie zarejestrowanych

charakterystyk do przebiegéw wzorcowych. Wymaga to szczego6towej znajomosci metodyki

wyznaczania charakterystyk FRA, a w tym:

- rodzaju i typu miernika, ktorym wyznaczono przebiegi odniesienia,

- sposobu podtaczenia kabli pomiarowych oraz ekranoéw,

- impedanciji falowej kabli pomiarowych.

Konieczne jest rowniez odpowiednie doswiadczenie diagnosty a takze duza biblioteka

przebiegbw wzorcowych i danych poréwnawczych z transformatorow o identycznej

konstrukcji i zblizonym wieku. Energo-Complex jako pierwszy w Polsce zastosowat te

metode w praktyce diagnostycznej i posiada obecnie rejestracje kilku tysiecy krzywych

wykonanych na kilkuset jednostkach r6znych mocy.

Ad ¢)

Tempo degradaciji izolacji transformatorowej zalezy m.in. od stopnia zawilgocenia elementéw
statych izolacji takich jak przektadki i bariery preszpanowe oraz papierowa izolacja
przewodéw fazowych. W zawilgoconej celulozie proces depolimeryzacji zachodzi kilka a
nawet Kilkanascie razy szybciej w poréwnaniu do celulozy wzglednie suchej. Przyktadowo,
dla 3-procentowej zawartosci wody jest on pieciokrotnie szybszy niz w celulozie zawilgocone;j
na poziomie 1%. Dlatego wazng przestanka przy podejmowaniu decyzji o przedtuzeniu
eksploatacji transformatorow o zaawansowanym wieku, jest rozroznienie jednostek pod
wzgledem kinetyki procesu degradaciji celulozy. Bowiem w przypadku intensywnego procesu
starzenia nalezy liczy¢ sie z szybka utratg wifasciwosci mechanicznych przez papier,
zwiaszcza przy zwiekszonych obcigzeniach transformatora. Z reguty przyjmuje sie, ze
transformatory zawilgocone powyzej 2,5% sa zagrozone przyspieszong i nhadmierng
degradacja izolacji (tablica 3).




Tablica 3. Kryteria oceny stanu izolacji na podstawie stopnia zawilgocenia

Zawilgocenie Stan izolacji
<0,7 % Nowa, dobrze wysuszona
<2,0% Dobry stan eksploatacyjny
>25% Szybkie starzenie sie izolacji
= 3,0 % g’rawdopodobna awariadla T>75
C
=45 % g’rawdopodobna awaria dla T> 50
C
>55% Transformator do wytgczenia

Innym, bardzo niekorzystnym zjawiskiem zwigzanym z obecnos$cig duzej ilosci wody izolacji
jest mozliwos¢ wystgpienia t.zw. ,efektu bablowania”. Polega on na gwattownym
odparowaniu wody. Proces rozpoczyna sie po przekroczeniu pewnej temperatury krytycznej
w najgoretszym miejscu w gornej czesci uzwojenia transformatora. W rezultacie nastepuje
niebezpieczny wzrost cisnienia wewnatrz kadzi oraz gwattowny przeptyw gazéw i oleju do
konserwatora, co skutkuje zwykle rozszczelnieniem kadzi oraz zadziataniem przekaznika
PPG. Ponadto duza ilos¢ pecherzykéw gazowych moze prowokowac powierzchniowe
wytadowania niezupetne i przeskoki iskrowe o0 znacznej energii, przez co stwarza realne
prawdopodobienstwo powstania eksplozji i pozaru transformatora. Temperatura krytyczna, w
ktérej rozpoczyna sie efekt bablowania, zalezna jest od stopnia zawilgocenia izolacji oraz
ilosci gazdw rozpuszczonych w oleju izolacyjnym. Przyktadowo dla zwilgoceniu izolacji rzedu
2+3% zjawisko bablowania wystepuje juz przy relatywnie niskiej temperaturze punktu
goracego rzedu 125+130 °C, przy czym w czasie zwaré (szybki przyrost temperatury) proces
moze rozpoczaé sie znacznie wczesniej. Opisane powyzej zjawiska powoduja, ze w
nadmiernie zawilgoconych transformatorach zachodzi konieczno$¢ obnizenia dopuszczalnej
temperatury pracy (tablica 3), co wymaga zmniejszenia obcigzenia lub zainstalowania
dodatkowego uktadu chtodzenia. Dotychczas w Polsce notowano niewiele przypadkéw
bablowania izolacji. Jednak, podobnie jak w innych krajach, nalezy oczekiwac, ze wraz ze
wzrostem Sredniego catorocznego obcigzenia starszych jednostek bedzie wystepowat on
coraz czesciej.

Wykonane badania [1,8] dowodza, ze w przypadku transformatoréw blokowych proces
przyspieszonego starzenia izolacji moze rozpocze¢ sie juz po 15+20 latach eksploatacji.
Natomiast w transformatorach sieciowych problem nadmiernego zawilgocenia wystepuje z
reguty po 30+35 latach. Jednak rézne warunki ich zainstalowania oraz rodzaj pracy i
nieodpowiednie serwisowanie powodujg, ze w niektérych przypadkach, utrata dobrych
wiasciwosci izolacyjnych rozpocznie sie znacznie wczesniej (rys.6). Nalezy przy tym
podkresli¢, ze jednostkach odstawionych do rezerwy z reguty obserwuje sie nadmierne, w
poréwnaniu do podobnych wiekowo jednostek, zawilgocenie uktadu izolacyjnego.
Doswiadczenia w diagnostyce zawilgocenia izolacji wskazujg, ze zjawisko to wystepuje
zaroéwno w transformatorach blokowych, zaczepowych jak i sieciowych.
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Rys.6. Zawilgocenie izolacji transformatorow o réznym okresie eksploatacji.
Opracowano na podstawie [1,8]

Do oceny stopnia zawilgocenia izolacji transformatoréw firma Energo-Complex
stosuje, w zaleznosci od potrzeb, wszystkie trzy metody oparte o pomiar zjawisk
relaksacyjnych (RVM, FDS, PDC) oraz metode wykorzystujaca krzywe réwnowagi
termodynamicznej stezenia wody w oleju i celulozie (krzywe Oommena). Oryginalnym
rozwigzaniem w tym zakresie jest skojarzony pomiar RVM-PDC. Pozwala on na zwiekszenie
doktadnosci szacowania zawilgocenia przy zachowaniu akceptowalnego, z eksploatacyjnego
punktu widzenia. Metoda pozwala na réwnoczesny pomiar charakterystyk RVM oraz pradéw
polaryzacji i depolaryzacji, a jej zasade doktadnie omdwiono w pracy [9]. Praktyka
pomiarowa wykazata, ze skojarzony pomiar RVM-PDC jest szczegoélnie przydatny przy
wyznaczaniu stopnia zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej, w ktérej wystepuje zaktdcona
termodynamiczna réwnowaga stezenia wilgoci w oleju i papierze, np. w transformatorach
pracujacych z duzymi zmianami obcigzenia lub bezposrednio po suszeniu uzwojen.

3.2. Diagnostyka przepustéw

W ostatnim czasie w Polsce notuje sie zwiekszong ilos¢ awarii przepustéw izolacyjnych, w
szczegOlnosci na napiecie 400 kV. Niewatpliwie jest to zwigzane z tym, ze duza ilosé
przepustéw jest juz eksploatowana przez 30+35 lat podczas, gdy ich normatywny czas zycia
wynosi 25 lat. Wykonane przez rézne osrodki statystyki podaja, ze przepusty sa przyczyng
od 20 do 40% awarii transformatoréw (rys.3). Stad wydaje sie, ze w Polsce w najblizszej
przysztosci bedzie wzrasta¢ liczba uszkodzen przepustow izolacyjnych, zwtaszcza z izolacjg
papierowo-olejowg. Zwykle koszt usuniecia takiej awarii znacznie przekracza warto$c
przepustu. Dla przyktadu mozna podac¢, ze taczny koszt usunigcia szkdéd powstatych w
wyniku eksplozji przepustu 400 kV w jednej z elektrowni wyniost okoto 1 min zt, podczas gdy
przepust wart jest okoto 150 tys. zi. Najczestszg przyczyng awarii jest cieplny mechanizm
przebicia elekirycznego, jako rezultat nadmiernego wzrostu strat dielekirycznych pod
wptywem temperatury oraz lokalne uszkodzenie izolacji wskutek dtugotrwatego dziatania
wytadowan niezupetnych. Z bezposrednich przyczyn mozna wymieni¢ uszkodzenia gtowicy i
zaciskéw pradowych, wnikanie wilgoci do rdzenia, osadzanie sie produkiéw rozktadu oleju
na wewnetrznych sciankach dolnej ostony porcelanowej oraz jej mechaniczne uszkodzenia.
Ze wzgledu na intensywnos¢ procesu destrukciji generalnie mozna wyrézni¢ wolnozmienny
proces starzenia sie izolacji, ktéry trwa kilka-kilkanascie lat oraz klasyczny, kilkugodzinny
proces cieplnego zniszczenia. Analize bilansu cieplnego oraz zespotu warunkéw
prowadzacych do takiego skutku dla r6znych rodzajéw przepustow przeprowadzono w pracy
[10,11]. Na jej podstawie oraz po uwzglednieniu prac dotyczacych mechanizmow polaryzaciji
w uktadach papierowo-olejowych [12] mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze standardowe pomiary
wspétczynnika tgd przy 50 Hz sg mato selektywng metodg diagnostyki stanu izolacji

przepustédw. Co najwyzej pozwalajg one identyfikowac bardzo zaawansowany stan proceséw
starzeniowych. Praktyka eksploatacyjna potwierdza te opinie, gdyz czeste, nawet dwa razy w



roku, wykonywane pomiary parametréw dielektrycznych przy 50 Hz nie uprzedzajg obstugi
przed nadchodzacg awaria.
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Rys. 7. Zaleznosc wspotczynnika strat tand od czestotliwosci dla 3 przepustow WN transformatora 270
MVA, 400/15 kV

Pewnym postepem w tym wzgledzie wydajg sie by¢ dynamiczne pomiary zjawisk
polaryzacyjnych w postaci np. czestotliwosciowych i napieciowych charakterystyk
pojemnosci oraz wspotczynnikatgd (rys.7). Latwo jest na nim zauwazy¢, ze dla f = 50 Hz

wartosci tgd wszystkich trzech przepustéw sg zblizone i mieszcza sie w dopuszczalnym

zakresie. Jednak dla przepustu w fazie U1 obserwuje znaczacy wzrost wspétczynnika strat
dla niskich czestotliwosci, ktéry wskazuje na wiekszy stopien zestarzenia lub zawilgocenia.
Wydaje sie, ze mozliwos¢ poréwnania charakterystyk wykonanych w pewnym przedziale
czasu (np. po roku) w znacznym stopniu poprawi jakos¢ oceny stanu izolacji przepustow
nawet w pomiarach off-line.

W przypadku przepustow impregnowanych olejem (OIP) niezbedna jest analiza wtasciwosci
probek oleju pobranego z wnetrza izolacji. Mozna przy tym rozr6zni¢ skrécong oraz petng
prébe oleju. W sktad pierwszej wchodzg takie badania jak: pomiary napiecia przebicia U,
oraz wspétczynnika strat tgd, wyznaczenie zawartosci wody oraz ciat statych. Proba petna
dodatkowo zawiera analize DGA siedmiu gazéw kluczowych (Hp, CH,4, CoH,, CoHy, CoHg, CO
oraz CO,). Zastosowanie powyzszych metod w znaczacy sposéb poprawia diagnostyke
stanu izolacji przepustdéw, jednak jak wskazujg doswiadczenia eksploatacyjne czesto sg
niewystarczajgce. Dlatego czesto postulowane sg pomiary termograficzne, wytadowan
niezupetnych oraz wspétczynnika tgd podczas pracy transformatora, najlepiej przy duzym

obcigzeniu [13]. W tym zakresie bardzo skutecznym rozwigzaniem jest nawet tymczasowe
zainstalowanie systemu do diagnostyki on-line.

3.3. Diagnostyka podobcigzeniowych przetacznikow zaczepow (PPZ)

Ocena stanu technicznego PPZ w zasadzie jest elementem podstawowej diagnostyki stanu
technicznego transformatora. Podstawg oceny sa pomiary oscylograficzne standéw
przejsciowych podczas czynnosci taczeniowych lub dynamiczny pomiar rezystancji stykow.
Na ich podstawie oraz po doktadnych ogledzinach mozna oszacowac¢ zakres ewentualnego
remontu i modernizacji PPZ. Firma Energo-Complex posiada mozliwosci catkowitej
regeneracji PPZ roznych typéw dajacej gwarancje przedtuzenia pracy o dalsze 10-15 lat.
Szacunkowy koszt kapitalnego remontu PPZ wraz z napedem wynosi okoto 5% wartosci
nowego transformatora.



4. PODSUMOWANIE

Statystyczna analiza przyczyn awarii transformatoréw w dos$¢ jednoznaczny sposob okresla
zakres badan koniecznych do oceny stanu technicznego transformatora, ktéra jest
decydujacym czynnikiem przy analizie zasadnosci oraz okresu przediuzania stuzby
starszych jednostek. Umozliwia rowniez optymalizacje przewidywanych naktadéw rzeczowo-
finansowych na modernizacje lub wymiane transformatoréw oraz optymalizacje strategii
eksploatacji. Dlatego kompleksowa, rzetelna ocena stanu technicznego transformatoréw
powinna by¢ niezbednym elementem procesu decyzyjnego w zarzadzaniu majgtkiem
transformatorowym.

Z punktu widzenia ogoinych kosztéw eksploatacji szacunkowy koszt wykonania ekspertyzy
stanu technicznego nie jest znaczacy bo wynosi okoto 1% wartosci nowego transformatora.
Natomiast pozwala z duza precyzjq ustali¢ zakres i sens ewentualnej modernizacji, co jest
niezwykle pomocne przy sporzadzaniu wstepnych kosztoryséw prac. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze koszt modernizacji transformatora pozwalajacy przedtuzy¢ jego eksploatacje o
nastepne 10+15 lat zwykle nie przekracza 30% wartosci nowej jednostki, pod warunkiem ze
nie ma konieczno$ci wymiany uzwojenia. Ta duza ekonomiczna efektywnos¢ prac
modernizacyjnych zwieksza zasadnos¢ i optacalnos¢ wykonywania ekspertyz dotyczacych
stanu technicznego.

Sktadajace sie na kompleksowg ocene transformatorow badania i proby nalezg do
nowoczesnych, zaawansowanych metod diagnostycznych. Czes¢ z nich jest w fazie
intensywnego rozwoju (np. metoda FRA). Dlatego warunkiem koniecznym rzetelnej oceny sg
wysokie kwalifikacje zespotu ekspertéw oraz odpowiednia aparatura.
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