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Praktyczne aspekty zastosowania wieloparametrycznej
diagnostyki transformatoréw wysokiego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono praktyczne przyktady zastosowania wieloparametrycznej diagnostyki transformatoréw wysokiego napiecia.
Badaniami objeto populacje transformatoréw charakteryzujgcg sie zréznicowanym czasem eksploatacji. W pomiarach wykorzystano zaréwno
podstawowe parametry diagnostyczne, a takze zaawansowane metody pomiarowe. Na podstawie wynikéw pomiarowych dla kazdej grupy jednostek
okreslono gtéwne problemy eksploatacyjne oraz rekomendacje remontowo — inwestycyjne.

Abstract. The article presents practical examples of multi-parameter diagnostics of high voltage transformers. The study included a transformer
population with varying operating hours. Both basic diagnostic parameters and advanced measurement methods were used in the measurements.
Based on the measurement results for each unit group, the main operational problems and repair and investment recommendations were identified.
(Practical aspects of multi-parameter diagnostics of high voltage transformers)
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Wstep

Jednym 2z efektdbw nowoczesnego podejscia do
zarzadzania zgromadzonym w spétkach energetycznych
majgtkiem sieciowym jest prowadzona aktualnie efektywna
eksploatacja urzadzen elektroenergetycznych, ktéra bazuje
na rzetelnej i kompleksowej ocenie ich stanu technicznego.
Dzieki posiadanej obszernej i rzetelnej wiedzy na temat
stopnia degradacji technicznej danego urzgdzenia mozliwa
jest optymalizacja i ukierunkowany dobdr zabiegow
modernizacyjnych i/lub remontowych, ktére pozwolg na
podniesienie niezawodnosci eksploatacyjnej tej jednostki
transformatorowe;.

Zwazywszy na ograniczone mozliwosci inwestycyjne
przedsiebiorstw oraz niejednokrotnie kilkumiesieczny termin
oczekiwania na nowe urzgdzenie, w wielu spétkach
Swiadomie i niejednokrotnie z koniecznosci eksploatuje sie
urzgdzenia, ktérych czas projektowanego zycia juz dawno
mingt. Nalezy jednak podkresli¢, ze nowoczesne podejscie
do eksploatacji urzgdzen energetycznych, w szczegdlnosci
tych o strategicznym znaczeniu, mozliwe jest jedynie w
oparciu o miarodajne wskazniki, ktére bazujg na wynikach
wieloparametrycznych badan diagnostycznych z uzyciem
podstawowych i zaawansowanych metod pomiarowych [1].

Do grupy strategicznych urzadzeh pracujgcych w sieci
przesytowo-dystrybucyjnej nalezg transformatory WN/SN,
ktére cechujg sie wzglednie dos¢ wysoka niezawodnoscia.
Niemniej jednak ich awarie niosg ze sobg powazne
konsekwencje techniczne i ekonomiczne [2-5]. Zwazywszy
na fakt, iz wiele pracujgcych w systemie jednostek
przekroczyto juz 30-letni okres eksploatacji mozna zatozy¢,
ze w niedalekiej przysziosci nastgpi stopniowy wzrost ich
awaryjnosci [6-9]. Naturalng konsekwencjg takiego stanu
rzeczy moze byé coraz czestsze wystepowanie awarii
katastrofalnych. Wystgpienie awarii katastrofalnej moze
generowa¢ znaczne straty finansowe, przekraczajgce
kilkakrotnie wartos¢ zakupu i =zainstalowania nowego
urzadzenia. Awaryjne wylgczenie strategicznego dla
systemu transformatora moze spowodowaé zachwianie
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w danym
regionie, a w ostatecznos$ci zaistnienie i rozwdj lokalnego
blackoutu.

W niniejszym artykule przedstawiono praktyczne
przyktady zastosowania wieloparametrycznej diagnostyki
transformatorow WN/SN. Badaniami objeto populacje
jednostek charakteryzujgcg sie zréznicowanym czasem
eksploatacji. W przestawionej w kolejnym rozdziale analizie
wykorzystano wyniki pomiaréw uzyskane podczas badan z

uzyciem podstawowych, jak réwniez zaawansowanych
metod diagnostycznych. Ocene stanu technicznego
transformatoréw przeprowadzono w oparciu o wyniki: tgd i
pojemnos¢ izolatoréw, odpowiedz czestotliwosciowg FRA
uzwojen, spektroskopie dielektryczng FDS, pomiar
rezystancji czynnej uzwojen, pomiar rezystancji izolacji,
pomiar oscylograficzny PPZ, analize fizyko-chemiczng i
chromatograficzng DGA oleju, analize zawarto$¢ zwigzkéw
furanu, ogledziny zewnetrzne. W celu okreslenia
skutecznosci prowadzonych prac catg populacje badanych
jednostek podzielono na kilka grup pod katem czasu ich
eksploatacji. Na podstawie wynikéw pomiarowych dla
kazdej grupy jednostek okreslono gidwne problemy
eksploatacyjne i rekomendacje remontowo — inwestycyjne.
Na rysunku 1 przedstawiono procentowy rozktad udziatu
wiekowego transformatoréw eksploatowanych w Tauron
Dystrybucja S.A., ktérych wyniki badan diagnostycznych,
przeprowadzonych zgodnie z wdrozonymi wytycznymi [10],
wykorzystano w niniejszym artykule.
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Rys.1. Struktura wiekowa badanej populacji transformatoréw

WN/SN eksploatowanych w Tauron Dystrybucja S.A.

Analiza defektow transformatorow WN/SN ze wzgledu
na ich wiek eksploatacyjny

Przedstawiong w niniejszym rozdziale analize danych,
dotyczgcych  aktualnej oceny stanu technicznego
transformatorow  WN/SN  zainstalowanych w Tauron
Dystrybucja S.A., odniesiono dla catej populacji jednostek
do pieciu grup wiekowych. Dodatkowo, uzyskane dane
diagnostyczne zgrupowano w dwa obszary. Obszar
pierwszy stanowi ocene stopnia degradacji elementow
konstrukcyjnych transformatora, kiére wymagajg relatywnie
do$¢ wysokich naktadéw inwestycyjnych niezbednych do
~wydtuzenia czasu zycia” danego transformatora. Natomiast
obszar drugi stanowig zabiegi eksploatacyjne, ktére nie
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wymagajg znacznych nakladéw finansowych, lecz ich
zbagatelizowanie i brak dziatan modernizacyjnych moze w
niedalekiej przysztosci doprowadzi¢ do znaczacego
pogorszenia sie stanu technicznego badanych jednostek.
Na rysunku 2 przestawiono ogdlng charakterystyke catej
przebadanej populacji transformatorow pod wzgledem
detekcji defektow i zaawansowanych proceséw degradacii
papierowo-olejowego  uktadu izolacyjnego  majgcych
decydujgcy wplyw na awaryjno$é analizowanej populacji.
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Rys.2. Ogolna charakterystyka probleméw diagnostycznych catej
badanej populacji transformatoréw

Na podstawie przeprowadzonej analizy dostarczonych
danych pomiarowych i wnioskéw zawartych w raportach
diagnostycznych stwierdzono, ze ok. 42% jednostek z catej
populacji ma problemy dotyczgce izolatoréw strony GN
(przekroczone tgs, uszkodzone punkty pomiarowe). Drugim
pod wzgledem liczebnosci statystycznej sg wyniki badan
DGA, ktore dla blisko 40% transformatoréw wyraznie
przekraczajg wartosci stezenia gazéw charakterystycznych
przyjetych za typowe, co moze wskazywac¢ na rozwijajace,
a czesto na zaawansowane procesy starzeniowe izolacji
gtéwnej. Degradacje izolacji papier-olej potwierdzajg takze
badania fizykochemiczne i zawartosci zwigzkéw furanu. Dla
blisko 22% transformatorow parametry oleju pobranego z
kadzi zblizajg sie do wartosci kryterialnych, a zawarto$¢
zwigzku 2-furfuralu na poziomie 2FAL>0,4 ppm wykazuje
21% sposrod analizowanych urzgdzen. Podejrzewa sie
réwniez wystepowanie odksztatcenia uzwojen w ok. 18%
jednostkach, a problemy ze zbyt duzymi odchytkami
rezystancji czynnej uzwojen wykazato 6% transformatorow.

Rysunek 3 przestawia szczegodtowy rozktad uszkodzen
izolatoréow przepustowych strony 110 kV z podziatem na
przyjete grupy wiekowe.
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Rys.3. Udziat defektéw izolatoréw przepustowych strony 110kV
w zaleznos$ci od wieku badanej populacji transformatoréw

Na postawie przedstawionych na rysunku 3 wartosciach
nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, Zze istnieje liniowa
korelacja uszkodzen tych urzadzen wraz z wiekiem pracy
transformatora. Warto przy tym =zaznaczyé, ze wielu
producentéw izolatoréw za czas ich ,zycia” przyjmuje okres
ok. 20 lat, co stanowi o ok. 10 lat krocej niz czas

projektowanej eksploatacji jednostek transformatorowych.
W zwigzku z powyzszym, jednym z determinantéw
wplywajgcych na przedtuzenie okresu bezawaryjnej pracy
transformatoréw moze by¢ wymiana izolatoréow strony GN.

Przedstawione na ponizszych rysunkach statystyki
dotyczg wynikéw oceny stanu technicznego czesci aktywnej
badanej populacji z uwzglednieniem wieku transformatora,
przy czym na rysunku 4 zilustrowano wyniki pomiarow
odpowiedzi czestotliwosciowej FRA, natomiast na rysunku
5 rezultaty badan spektroskopii dielektrycznej FDS.
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Rys.4. Statystyka udziatu wiekowego transformatoréw pod katem
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Rys.5. Rozktad wynikéw pomiaréw FDS dla transformatoréow o
zwiekszonym stopniu zawilgocenia izolacji statej w zaleznosci od
czasu ich eksploatac;ji
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Analiza przedstawionych na rysunkach 4 i 5 danych
niestety nie jest zbyt optymistyczna dla przedsiebiorstw
energetycznych. W tym przypadku problemem nie sg juz
tylko jednostki o diugim czasie eksploatacji, ale przede
wszystkim transformatory o relatywnie krotkim okresie
pracy — ponizej 10 lat. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze praktycznie co pigty transformator w
grupie wiekowej ponizej dziesieciu lat ma stwierdzone
podejrzenie odksztatcenia cewek uzwojen i az co trzecia
jednostka cechuje sie zbyt wysokim, jak na swoj wiek,
zawilgoceniem izolacji statej czgsci aktywne;j.
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Rys.6. Udziat procentowy transformatoréw w danej grupie wiekowe;j
pod katem probleméw eksploatacyjnych dotyczacych rezystancji
czynnej uzwojen
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Problematyke zbyt duzych odchyleA od wartosci
fabrycznych i wartosci sredniej rezystancji czynnej uzwojen
pod wzgledem czasu pracy transformatora przestawiono na
rysunku 6. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze uszkodzenia tego typu wystepujg gtéwnie
dla jednostek o duzym czasie eksploatacji i zwigzane sg
one gtéwnie z uszkodzeniami w obrebie klatki wybierakowej
PPZ lub na potaczeniach izolatoréow przepustowych strony
DN. Dla mtodszych transformatoréw uszkodzenia tego typu
sg raczej bardzo rzadkie, a ich wystgpienie zazwyczaj
mozna powigzac z zakidceniami wystepujgcymi w systemie
elektroenergetycznym.

Rozktady procentowe wynikéw badan oleju izolacyjnego
badanych transformatorow pod wzgledem okresu ich
eksploatacji zaprezentowano na rysunkach 7-9.
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Rys.7. Rozktad udziatu procentowego transformatoréw w danej
grupie wiekowej pod kgtem przekroczenia dopuszczalnych wartosci
parametrow fizykochemicznych oleju izolacyjnego
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Rys.8. Procentowy udziat transformatoréw w danej grupie wiekowe;j
pod katem przekroczenia wartosci gazéw charakterystycznych
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Rys.9. Statystyka udziatu transformatoréw w danej grupie wiekowej
pod katem wystepowania zwigzkéw 2FAL na poziomie > 0,4 ppm

Analiza wynikéw badan oleju pobranego z kadzi gléwnej
badanych transformatoréow wykazata wyrazng korelacje
pomiedzy czasem ich eksploatacji, a stopniowym
pogarszaniem  sie¢  parametrow  fizykochemicznych,
zwiekszania koncentracji gazéw charakterystycznych oraz
zwigzkow furanu 2FAL. Na szczegdlng uwage zastuguje
jednak fakt, iz w grupie jednostek o czasie pracy ponizej 10
lat wystepuje ok. 19% urzadzen dla ktérych podstawowe
badania dielektrycznie i fizyczne wskazujg na rozwiniete

procesy degradacji cieczy elektroizolacyjnej (rysunek 7).
Dodatkowo, w tej grupie wiekowej ok. 13% transformatorow
charakteryzuje sie podwyzszonymi lub przekroczonymi
koncentracjami gazéw charakterystyczny (rysunek 8), a w
blisko 6% obiektéw wykryto juz relatywnie wysokie, jak na
wiek, stezenia zwigzkow furanu 2FAL (rysunek 9).

Rysunek 10 przedstawia zbiorczy rozktad procentowy
defektow catej populacji analizowanych transformatoréw,
ktérych usuniecie nie wymaga zaangazowania znaczgcych
nakladow inwestycyjnych spoétek energetycznych. Jednak
brak reakcji na wymienione ponizej usterki moze skutkowaé
W przysziosci przyspieszonym pogarszaniem sie stanu
technicznego tych transformatoréw.
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Rys.10. Ogdlna charakterystyka problemoéw diagnostycznych catej
badanej populacji transformatoréw

H%,

70%
A
A%
40%
: ] I
N = I
= 10 lat 10-20 lat 20-30 1at

30-10 lay =40 kat

Rys.11. Procentowy udziat transformatoréow w danej
wiekowej pod katem wystepowania wyciekéw z izolatorow
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Rys.12. Statystyka udziatu transformatoréw w danej grupie
wiekowej pod katem usterek PPZ zidentyfikowanych na podstawie
wynikéw badan oscylograficznych

Na podstawie analizy otrzymanych  raportow
pomiarowych stwierdzono, ze jednym z podstawowych
probleméw eksploatacyjnych badanej populacji jednostek
sg wycieki oleju izolacyjnego oraz zaawansowana korozja
kadzi i osprzetu. Sposréd omawianej w niniejszym artykule
populacji transformatoréw az 66% z nich posiadato dos¢
znaczne wycieki oleju z kadzi gléwnej, zawordw, radiatoréw
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i/lub przekaznika Bucholza, 47% cechowato sie wyciekami
z izolatorow przepustowych, a ponad 53% posiadato
rozlegte ogniska korozji. Niesprawne elementy uktadu
chtodzenia (zastawki, wentylatory, termometry) stwierdzono
przy ok 32% jednostek. Zawilgocone wktady silikazelu w
odwilzaczach posiadato ok. 28% populacji transformatoréw,
natomiast problemy z napedem PPZ wykazywato ok. 16%,
a zuzyciem stykow, sprezyn lub ztg regulacjg gtowicy PPZ,
na podstawie badan oscylograficznych, cechowata sie co
dziesigta jednostka.
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Rys.13. Rozktad udziatu procentowego transformatoréow w danej
grupie wiekowej pod katem defektéw napedu PPZ
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Rys.14. Procentowy udziat transformatoréw w danej grupie
wiekowej pod katem uszkodzen uktadu chtodzenia
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Rys.15. Statystyka udziatu transformatoréw w danej grupie

wiekowej pod katem zawilgoconego odwilzacza silikazelowego
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Rys.16. Rozktad udziatu procentowego transformatoréw w danej
grupie wiekowej pod katem wystepowania wyciekéw oleju z kadzi
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Rys.17. Procentowy udziat transformatoréw w danej grupie
wiekowej pod katem wystepowania rozwinigtych ognisk koroz;ji

Na kolejnych histogramach (rysunki 11-17)
przedstawiono szczegdtowo wyniki zdiagnozowanych
poszczegdlnych uszkodzen badanej populacji jednostek
transformatorowych pod katem czasu ich eksploatacji. Na
podstawie analizy ponizszych rysunkéw nalezy stwierdzic,
ze gidwnym czynnikiem wptywajgcym na wystepowanie i
rozwdj tego typu defektow jest czas eksploatacji danego
urzadzenia. Obnizenie zilustrowanych na rysunkach 11-13
niektorych wskaznikéw statystycznych dla transformatoréow
o czasie pracy powyzej 40 lat wynika najprawdopodobniej z
przeprowadzonych przez Tauron Dystrybucja S.A.
zabiegdw remontowych na tych obiektach. Na wskazanie
zastuguje jednak fakt wystepowania tego typu uszkodzen
dla transformatorow o bardzo krétkim czasie eksploatacii
(ponizej 10 lat): 6% - wycieki z izolatoréw przepustowych,
6% - problemy z pracg ukfadu chtodzenia, 19% - wycieki z
kadzi, 6% - rozwiniete ogniska korozji.

Podsumowanie

W ramach niniejszego artykutu dokonano analizy
rozktadu udzialu procentowego typowych defektow
transformatorow WN/SN pracujacych w krajowej sieci
przesytowo-dystrybucyjnej. Badaniami objeto szerokg
populacje transformatorow eksploatowanych w Tauron
Dystrybucja S.A., ktére cechowaly sie réznym czasem
pracy. Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy
stwierdzi¢, ze wiele wykrytych uszkodzen transformatorow
mozna skutecznie usungé poprzez prowadzong efektywnie
eksploatacje: usuwanie wyciekéw, doszczelnianie, wymiana
zawilgoconych wktadéw odwilzaczy, odnawianie powtoki
lakierniczej, przeglady szaf napedu i pracy PPZ, itp. Zabiegi
te nie sg relatywnie wysokonaktadowe, a ich okresowe
stosowanie moze znaczgco wpltyng¢ na przediuzenie czasu
zycia transformatora.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze jednym =z
najczesciej wystepujacych defektow podczas kompleksowej
oceny stanu technicznego transformatoréw sg izolatory
przepustowe. Zwazywszy na fakt, iz ich zywotnos¢ jest o
ok. 1/3 nizsza niz czas zycia transformatora, dla jednostek
o dobrej kondycji czesci aktywnej nalezatoby rozwazyé
wymiane tych elementéw, by w ten sposéb podnies¢ ich
niezawodnos$¢ dalszej pracy.

Dla transformatoréow o dos¢ diugim czasie eksploataciji,
lecz wzglednie pozytywnych wynikach wieloparametrycznej
oceny ich stany technicznego mozna rozwazy¢ takze
wymiane lub regeneracje oleju izolacyjnego, a dla
niektorych jednostek nawet suszenie izolacji statej. Zabiegi
te powinny jednak zosta¢ podparte nie tylko wynikami
badan diagnostycznych, ale réwniez stosowng analizg
ekonomiczna.

Na szczegdlna uwage zastuguje jednak transformatory
o dos¢ krotkim czasie eksploatacji (ponizej 10 lat).
Przeprowadzone badania wykazaty, ze dla tych urzadzen
procesy starzeniowe i degradacji uktadu izolacyjnego sa
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zazwyczaj niewspotmierne z wiekiem danego urzadzenia i
m.in. stopniem jego obcigzenia na stanowisku w stacji GPZ.
Na podstawie zaprezentowanych wynikbw warto moze
zastanowic sie nad tym, czy nowe jednostki nie powinni by¢
poddane czestszym pomiarom, w szczegdlnosci w
pierwszych latach ich pracy, celem $ledzenia trendu zmian
poszczegdlnych wskaznikdw diagnostycznych. By¢ moze
ich stan techniczny jest jednak prawidtowy i nie wykazujg
one symptoméw zestarzenia, a jedynie zastosowanie
nowoczesnych materiatéw izolacyjnych przy ich budowie
zaburza wypracowane do tej pory kryteria diagnostyczne.
Niestety stan aktualnej wiedzy diagnostycznej w tym
zakresie nie jest jeszcze zbyt szeroki, dlatego bazujgc na
dotychczasowych doswiadczeniach warto przyjrze¢ sie
bardziej szczegotowo pod wzgledem diagnostycznym
kilkuletnim transformatorom WN/SN, gdyz w niedalekiej
przysztosci to one moga powodowac problemy dla przesytu
i transformaciji energii elektryczne;j.
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