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Techniczne przestanki kierowania transformatorow do

remontéw i modernizacji

Streszczenie. W artykule omoéwiono techniczne przestanki kierowania transformatoréw do remontéw i modernizacji. Podano definicje stanu
technicznego transformatora i zalecania. Przedstawiono przyktady wykorzystania niektérych badan oleju w diagnostyce remontowej. Zestawiono

literature.

Abstract. The paper discusses technical aspects of qualification transformers to repairs and modernization. Definitions of transformer technical
status and recommendations are given. Examples of using selected oil measurement in repair diagnostics are presented. Bibliography is listed
(Technical aspects of qualification transformers for repairs and modernization).
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Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformatorow [1]
okresla ogdélne zasady przekazywania transformatoréw do
remontéw, modernizacji i zlomowania. W wielu
przypadkach czynnikiem decydujacym o zakresie remontu
lub modernizacji transformatora jest aspekt ekonomiczny,
nieraz sprzeczny z technicznym uzasadnieniem.

Wielokrotnie w publikacjach CIGRE [2] oraz na
konferencjach krajowych [3], podkreslano, ze transforma-
tory przekazywane do remontu powinny mie¢ doktadnie
okreslony zakres uszkodzeh wymagajgcych naprawy, a
takze ograniczeh konstrukcyjnych i technologicznych,
mogacych wptywaé w przysztej eksploatacji na petng
dyspozycyjnos¢ jednostek.

Cel ten mozna osiggna¢ przez dokladne badanie
transformatora przed przekazaniem do remontu oraz ich
kontynuowanie w Zaktadzie Remontowym po wyjeciu
czesci wyjmowalnej, przeprowadzeniu ogledzin oraz
wykonaniu specjalistycznych badan elementéw konstrukcji i
materiatow.

Diagnostyka techniczna w technice
transformatorow
Stosowany obecnie program badan diagnostycznych

oparty zostat na wieloletnich doswiadczeniach krajowych, a

remontowej

jego celem jest uzyskanie strategicznych informacii,
dotyczacych stanu transformatoréw i ustalenie sposobu
dalszych dziatan [3,5].

Rezultaty badan diagnostycznych umozliwiajg przede
wszystkim wyrdznienie pewnych stanow charakterystycz-
nych, zwigzanych z przydatnoscig do eksploatacji, ktérym
towarzyszg odpowiednie zalecenia dalszego postepowania.
Ich definicje podano w tabeli 1. Okreslajg one stan nor-
malny, ostrzegawczy, wskazujgcy na wystgpienie anomalii
w transformatorze oraz alarmowy i awaryjny, decydujacy o
przekazaniu jednostki do remontu lub naprawy w miejscu
zainstalowania lub w Zaktadzie Remontowym [5,6].

W oparciu o nie dokonuje sie wstepnej kwalifikacji
rozmiarow i miejsc uszkodzen, jak réwniez mozliwosci i
opfacalnosci napraw oraz ewentualnych kierunkéw dziatan
modernizacyjnych, a takze miejsca ich wykonania: w
Zaktadzie Remontowym, czy w miejscu zainstalowania w
przypadkach prostych (uszkodzenie odptywéw uzwojen
transformatora, niesprawnosci przetgcznika zaczepodw,
zawilgocenie izolacji itp.)

Zwykle tez decyzja, zwlaszcza o przekazaniu do
remontu duzych transformatoréw, wspomagana jest
wynikami rewizji wewnetrznej, majgcej na celu ujawnienie
usterek wewnetrznych.

Tabela. 1 Stan techniczny transformatoréw — rodzaje, definicje, zalecenia

Stan Definicja stanu transformatora Zalecenia
techniczny (Przydatno$c¢ do eksploatacii)
A Transformator przydatny do . .
Normalny eksploatacji bez ograniczen Praca zgodna z wytycznymi podanymi w IET.
Eksploatacja pod wzmozonym nadzorem.
. N Konieczno$¢ wykonania badan specjalistycznych dla lokalizacji miejsc i
Transformator wykazuje anomalie nie ) " . . o
B majace wplywu na dyspozycyjnosé rozpoznania anomalii lub nieprawidtowosci.
Ostrzegawczy 13 Sposob dalszego postepowania zalezny od uzyskanych wynikéw badan.
krétkotrwatg S A ) ,, .
Ocenia sie mozliwos$¢ ,bezpiecznego” okresu pracy oraz okresla
wskazowki dalszego postepowania.
c t?gr:zl?ol(r;ric;rtlsrg czasie niezawodnosc Ustala sie termin odstawienia jednostki z eksploatacji; Rewizja
TR o wewnetrzna oraz naprawa w miejscu zainstalowania lub przekazanie do
Alarmowy Mozliwa jedynie krétkotrwata
: remontu.
eksploatacja
D Transformator nie nadaje sie do Wytaczenie transformatora
Awaryjny eksploataciji z eksploatacji i przekazanie do remontu.

Stosowana metodyka wyréznia badania diagnostyczne
wykonywane na:
— wylgczonym z eksploatacji transformatorze,
— pracujgcym transformatorze lub pobranych prébkach
oleju (diagnostyka bezwytgczeniowa),
— konstrukcjach i elementach czesci wyjmowanej w
Zaktadzie Remontowym dla wykrycia uszkodzonych czesci i
ustalenia optymalnego zakresu naprawy (tzw. diagnostyka
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remontowa).

W ostatnim 10-leciu, wskutek wystgpienia uszkodzen
transformatoréw duzej mocy oraz pojawienia sie nowego
rodzaju uszkodzenh izolacji olejowo-papierowej, poszerzono
dotychczasowy program badan diagnostycznych. Jego
nowe elementy to wprowadzenie do oceny:

— stopnia  zawilgocenia  uktadu izolacyjnego
transformatoréw metodg spektroskopii dielektrycznej (FDS),
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— stanu mechanicznego uzwojen metodg SFRA
(obecnie ok. 70% populacji transformatoréw blokowych
posiada charakterystyke odniesienia (tzw. fingerprint),

— stanu technicznego izolatorow przepustowych,
ktéry obejmuje rowniez badanie oleju wg specjalnego
programu i opracowanych kryteriow,

—  stanu izolacji ciektej, w tym szczegdlnie okre$lenia
rodzaju i ilosci czgstek statych, obecnosci siarki korozyjnej,
zanieczyszczen chemicznych, a takze stopnia
wykorzystania oleju [7].

Nizej przedstawiono przyktady wykorzystania niektorych
wihasciwosci oleju w diagnostyce remontowe;.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono mikroskopowy obraz
czgstek statych zanieczyszczen znajdujgcych sie w oleju
transformatora grupy Il 110/6,3kV o 19-letnim okresie
eksploatacji na trzy miesigce przed wystgpieniem
uszkodzenia.
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Rys. 1 i 2 Obraz mikroskopowy czgstek zanieczyszczen statych w
oleju transformatora grupy Il 110/6,3kV

W prébce oleju stwierdzono obecno$c¢ licznych czgstek
metali (zelazo, mosigdz, miedz) oraz zanieczyszczenh
weglowych, odtamkéw silikazelu, silikatéw (ziarna piasku), a
takze widkien celulozy, ktdre otoczone czgstkami wody
stajg sie przewodzace. Z kolei na rysunkach 3 i 4
przedstawiono wyglad cewki oraz fragmenty uzwojen i
papieru izolacyjnego, pochodzacego z transformatora
napetnionego olejem korozyjnym, ktory ulegt awarii po kilku
latach eksploatacji. Na zdjeciu widoczne utworzone
(przewodzgce) osady siarczku miedzi, ktoére ostabiajg uktad
izolacyjny prowadzac do przebicia.

Dla transformatoréw uszkodzonych lub skierowanych do
remontu na podstawie wynikéw badan diagnostycznych,
istotnym zagadnieniem jest okreslenie optymalnego za-
kresu remontu lub naprawy. Zwykle wyniki badan sugerujg
tylko rodzaj oraz wstepne oszacowanie miejsca uszkodze-
nia, natomiast nie sg w stanie okresli¢ jego rozmiaréw i
defektow wszystkich elementéw wewnetrznych, zwigzanych
lub towarzyszgcych uszkodzeniu. Cel ten jest realizowany
dopiero za pomocg tzw. diagnostyki remontowe;.

W transformatorach remontowanych przez TurboCare
Poland S.A., diagnostyka remontowa prowadzona jest
sitami wlasnymi zaktadu (stacja préb, laboratorium), przy
wspotpracy z ZPBE Energopomiar-Elektryka. Szczegdto-
wym badaniom poddawana jest cze$¢ wyjmowalna
transformatora, oceniany jej stan, rozmiar uszkodzenia i
stopien wykorzystania, materiatéw konstrukcyjnych.

Najwazniejsze badania w diagnostyce remontowej,
umozliwiajgce i wspomagajgce podjecie poprawnej
technicznie decyzji o zakresie remontu obejmuja:

- badania i pomiary obwodu magnetycznego (szczegétowe
badania izolacji poszczegolnych elementéw obwodu
magnetycznego, obecnosci zwaré i doziemien, analize
rozktadu temperatury podczas proby nagrzewania rdzenia
za pomocg termowizji, pomiar spadkoéw napiecia pomiedzy
izolowanymi pakietami blach rdzenia),

- badania, préby i pomiary ukfadu izolacyjnego (okreslenie
stopnia zestarzenia izolacji statej [4, 6], jej przydatnosci do
dalszej eksploatacji, badanie izolaciji ciektej tj. oleju [7]),

- badania podobcigzeniowych przetgcznikdw zaczepow
oraz wybierakéw [10] dla transformatoréw regulacyjnych,
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- badania, sprawdzenia i proby osprzetu i wyposazenia.
W/w proéby i badania wykonywane sg wedtug opracowanych
procedur badawczych i oceniane wedlug wiasnych
kryteribw. Wykonanie ich daje mozliwos¢ opracowania
optymalnego programu remontu, ktéry przy poddaniu
transformatora modernizacji umozliwia:

—  przywrdcenie petnej sprawnosci transformatora,

— poprawe jego parametrow eksploatacyjnych przez
unowoczesnienie konstrukciji,

— podwyzszenie jego wytrzymatosci dielektrycznej i
dynamicznej, a takze wyposazenie w system diagnostyki
,on-line” szczegdlnie duzych transformatoréow, co w
ostatnich latach jest coraz szerzej praktykowane.

Skutecznos$¢ tych dziatan potwierdzajg wyniki badan
eksploatacyjno-okresowych wykonane na poddanych
remontowi modernizacyjnemu transformatorach.

 /IE

Rys. 3 i 4. Osady siarczku miedzi na cewce oraz fragment
przewodu i wewnetrznej warstwy papieru

Whioski i uwagi koncowe

> Kierowanie transformatorow do remontu powinno
by¢ oparte o wyniki badan diagnostycznych wykonanych w
miejscu pracy transformatora.

> Szczegdtowy zakres napraw nalezy ustalic na
podstawie dokladnych ogledzin oraz badan elementéw
czesci wyjmowane;.

> Zakres prac remontowych musi posiadaé
uzasadnienie techniczne, zapewniajgce po ich wykonaniu
uzyskanie w petni sprawnej jednostki. Gwarantuje to dalsza,
niezawodng prace transformatora w dtugim horyzoncie
czasowym.
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