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Problematyka badan odbiorczych i eksploatacyjnych
transformatoréw suchych sredniego napiecia

Streszczenie. Artykut przedstawia zagadnienia problematyki badan odbiorczych i eksploatacyjnych transformatoréw suchych $redniego napiecia.
Opracowanie zawiera opis problematyki, oceny stanu technicznego nowo instalowanych jak réwniez eksploatowanych transformatoréw suchych
$redniego napigcia oraz proponowane sposoby na poprawe oceny stanu technicznego.

Abstract. The article presents problematic issues related to acceptance and operational testing of medium voltage dry transformers. The study
contains a description of the problematic issues of assessing the technical condition of newly installed and used medium voltage dry transformers,
as well as proposed ways to improve the assessment of the technical condition. (Issues of acceptance and operational tests of medium voltage

dry transformers)
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Wstep

Transformatory rozdzielcze o izolacji suchej to coraz
popularniejsze jednostki szeroko stosowane ze wzgledu na
swojg cene, nawet kilkadziesigt procent tansze od swoich
odpowiednikow olejowych. Majg wiele zalet, do ktérych
nalezy zaliczy¢ tatwos¢ montazu, prostote obstugi jak
réwniez to, ze nie wymagajg misy olejowej, sg stosowane w
obiektach o zagrozeniu pozarowym ze wzgledu na swojg
ograniczong palnosg, itp. [1, 2].

Wsréd  transformatoréw  suchych obecnie  mozemy
spotka¢ dwie technologie wykonania. Pierwsza w
technologii nawijanej tzw. ,rowingowej” poprzez nasgczanie
widkien szklanych zywicg epoksydowg a nastepnie
nawijanie na poszczegolne cewki transformatora. Druga
technologia o nazwie ,cast-coil” polega na impregnacji
zywicg epoksydowg przy obnizonym cisnieniu (prézni) a
nastepnie utwardzaniu
termicznym [3, 4, 5].

Obserwowana jest tendencja do wzrostu mocy
wytwarzanych jednostek. W standardowych typoszeregach
mozna spotkac¢ transformatory o mocy do 3150 kVA ale
dostepne sg jednostki znacznie wieksze o mocy siegajacej
nawet 40 MVA. Wedlug podziatu jest to grupa IV fj.
transformatory suche.

Z doswiadczen autora mozna twierdzi¢, ze jednostki
takie nie sg pozbawione wad. Jednymi z nich sg defekty
powstate na etapie wytwarzania, ktére nie zawsze dajg sie
wychwyci¢ na etapie prob fabrycznych, mozna do nich
zaliczy¢ wtraciny w izolacji, kawerny gazowe itp. Kolejnym
problemem jest nieprawidtowo przeprowadzony transport i
sktadowanie w  nieodpowiednich  warunkach przed
zainstalowaniem. Podczas prac montazowych zdarza sie,
ze jednostki sg obcierane i uderzane do takiego stopnia, ze
czasami powoduje to nawet widoczne pekniecia. Innym
problem jest sSrodowisko w jakim sie znajduje jednostka, co
prawda producenci okreslajg w jakich warunkach ma dana
jednostka pracowac¢ ale nierzadko zdarza sie, ze po
zainstalowaniu w stacji typu kontenerowego jednostka
zostaje na kilka tygodni bez ogrzewania i nastepuje
kondensacja wody zaréwno na cewkach jak i na rdzeniu
(rys.1). Te i inne problemy sprawiajg, ze prace instalacyjno-
odbiorcze nalezy przeprowadzic¢ ze szczegdlng uwaga.

Wydaje sie, ze akty normatywne, wytyczne oraz
zalecenia producentéw dotyczgce przeprowadzania prob w
miejscu zainstalowania, jak réwniez prowadzenie prac
eksploatacyjnych przy transformatorach suchych sg
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niewystarczajgce, poniewaz obserwowane sg przypadki
awarii w niedtugim czasie po zainstalowaniu.

Obecnie wiele os$rodkéw naukowych, przedsigbiorstw
produkcyjnych oraz eksploatujgcych transformatory suche
pracuje nad opracowaniem skuteczniejszych metod
diagnostycznych [1, 2, 4]. Gléwne kierunki rozwoju metod
badawczych zdajg sie bazowaé na pomiarze wytadowan
niezupetnych (WNZ), jako jednego z gtéwnych czynnikow
determinujgcych jakosé i niezawodnosc¢ pracy
transformatoréw suchych [4, 8, 9]. W pracy zostang
przedstawione czesciowe wyniki prac badawczych
wykonywanych 4 metodami z podaniem problematyki takich
pomiarow.

Rys.1. Widok nieprawidtowego przechowywania transformatora
przed zatgczeniem (kondensacja wody)

Dokumentacja dotyczaca préb i pomiaréw odbiorczych
oraz eksploatacyjnych

Obecnie mozna sie spotkaC z szeregiem aktow
normatywnych, wytycznych grup prowadzgcych
eksploatacje oraz dokumentacje techniczno-ruchowg

producentéw dotyczacych prac zwigzanych z probami
fabrycznymi jaki i odbiorami w miejscu zainstalowania, jak
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réwniez wymagan dotyczgcych biezgcych jak i okresowych

badan i ogledzin. Do takich dokumentéw nalezy zaliczyé:

1. PN-E-04700:1998 - Urzadzenia i uktady elektryczne w
obiektach  elektroenergetycznych - Wytyczne
przeprowadzania pomontazowych badan odbiorczych;

2. PN-EN 60076-1:2011 Transformatory -- Cze$¢ 1:
Wymagania ogdline;

3. PN-EN IEC 60076-11:2019-01 Transformatory -- Czes¢
11: Transformatory suche;

4. Ramowa Instrukcja eksploatacji Transformatorow.
Energopomiar Elektryka —Gliwice 2022;

5. Dokumentacja Techniczono-Ruchowa Producenta;

6. IEEE Standard Test Code for Dry-Type Distribution and
Power Transformers IEEE Std C57.12.91™-2020
Jako podstawowe wytyczne w miejscu zainstalowania

nalezy traktowa¢ przede wszystkim norme PN-E-04700

oraz DTR producenta. Z normy wynika, ze z prac
pomiarowych wymagany jest pomiar rezystancji izolacji
oraz rezystancji czynnej uzwojen, jak réwniez dla jednostek
wiekszych niz

1,6 MVA pomiar prgdéow magnesujgcych. W DTR

znajdziemy szereg prac zwigzanych ze sprawdzeniem

osprzetu poczgwszy na zabezpieczeniu termicznym a

skonczywszy na montazu  zalecanych  podkfadek

antywibracyjnych oraz ochrony przeciwprzepieciowej
instalowanej bezposrednio na transformatorze lub w jego
poblizu. Waznym opracowaniem wydaje sie by¢ Ramowa

Instrukcja  Eksploatacji ~ Transformatorow, w  ktorej

znajdziemy zalecenia dotyczace prob odbiorczych i

okresowych.

Jednak praktyka eksploatacyjna pokazuje, ze zalecane
pomiary normatywne sg daleko niewystarczajgce, aby
stwierdzi¢ zly stan danej jednostki. Istnieje znaczna ilos¢
awarii tego typu jednostek w krétkim czasie po
zainstalowaniu, mimo pozytywnych wynikéw zaréwno
pomiaréw jak i ogledzin (rys. 2). Przyczyn takiego stanu
rzeczy nalezy upatrywac¢ przede wszystkim w defektach
powstatych na etapie transportu, montazu oraz
nieprawidtowej eksploatacji. Nieprawidtowa eksploatacja to
gtéwnie  zapylenie  pomieszczen transformatorow i
osadzanie sie pylu na powierzchni cewek SN co prowadzi
do WNZ powierzchniowych, brak dostatecznie dobrej
wentylacji, brak Ilub niewtasciwie prowadzone prace
konserwacyjnie gtéwnie polegajagce na zbyt rzadkim
okresowym czyszczeniu powierzchni cewek i przestrzeni
miedzycewkowych.

Rys.2. Widok transformatora po awarii po pieciu dniach od
zainstalowania

Zdaniem autora defekty powstate w transporcie i montazu w
duzej mierze mozna zdiagnozowac poprzez pomiar WNZ
metodg: konwencjonalng metodg elektryczng, emisji
akustycznej, optyczng (UV) oraz przy pomiarze metodg
UHF. Przydatna wydaje sie tez metoda pomiaru prgdow
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magnesowania zawlaszcza przy braku znajomosci
geometrii uzwojen, natomiast do wykrawania zwaré
miedzyzwojowych autora pozwala ona na wykrycie
defektow o duzym stopniu zaawansowania tj. przypadkow
czesciowego zweglenia izolacji miedzy zwojowej. Jedng z
alternatywnych metod wydaje sie stosowanie skanowania
izolacji cewek WN z uzyciem detektorow dalekiej
podczerwieni.

Przyktady i problemy pomiarowe

Obiektami pomiarowymi byly transformatory SN typu
suchego o mocach z zakresu od 400 kVA do 6500 kVA
instalowane w obiektach przemystowych.

Problematyczne stajg sie ogledziny nawet na nowo
instalowanych jednostkach z tego wzgledu, Zze nie ma
okreslonych wytycznych od producentéw co mozna uznaé
za nieprawidtowos¢ a co za normalny stan rzeczy. Na
rysunku 3 zaprezentowane sg réznego  typu
problematyczne  miejsca na  powierzchni  cewek
transformatoréw suchych niektére powstaty zaréwno na
etapie wytwarzania a inne podczas transportu oraz
instalacji. Takie defekty sg ré6znego rozmiaru i trudno jest
oceni¢ czy bedg one wplywa¢ na dtugosé zycia danej
jednostki. Jak pokazuje praktyka eksploatacyjna to wiasnie
w miejscach takich defektéw zapoczgtkowywana jest
przys$pieszona degradacja izolacji (rys. 3, 4). Widoczne
przebarwienia zawierajg produkty weglowe rozktadu zywicy
epoksydowej, ktore sag efektem dziatania wytadowan
niezupetnych o znacznej intensywnosci. Wedtug informacji
udzielanych przez serwisy producenckie jezeli zmiany
fizykochemiczne sg powierzchowne to sg one niegrozne,
jednak jezeli dochodzi do penetracji na wieksze gtebokosci
moze ona zagraza¢ dalszej eksploatacji (rys. 4).
Producenci udzielajg informacji czy zaobserwowany stan
rzeczy jest dopuszczalny czy nie, ale nie ma dokfadnych
wytycznych na co zwracaé uwage.

Rys.3. Widok przyktadowych probleméw w ocenie cewek SN
transformatorow

Rys.4. Widok przyktadowych probleméw w ocenie stanu rdzenia
transformatora
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Rys.5. Widok transformatora po awarii miedzy zaciskiem fazowym
a jednym z odczepow

Jedng ze skutecznych metod moze si¢ okazaé pomiar
poziomu wytadowan niezupetnych w miejscu
zainstalowania. Istniejg wytyczne co do oceny stanu uktadu
izolacyjnego w testach fabrycznych [10], ktére moéwig, ze
dla nowych jednostek poziom tadunku pozornego WNZ nie
moze przekracza¢ 10 pC. Co do jednostek
eksploatowanych takich wytycznych nie ma, mozna
prébowac przenies¢ dopuszczalny poziom WNZ na proby
pomontazowe, jednak pomiar w warunkach terenowych
moze nastrecza¢ wielu probleméw. Czesto spotykana jest
sytuacja, ze tlo pomiarowe (zaktocenia) znacznie
przekraczajg poziom
10 pC i ocena do takiego kryterium staje sie bezzasadna.
Przyktad wynikéw pomiarowych zostat przedstawiony na
rysunku ponizej (rys. 6), widoczne sag zakiécenia na
poziomie okoto 100 pC. W takim przypadku wydaje sie
niemozliwa ocena jakosciowa poniewaz sygnat uzyteczny
moze by¢ ukryty w szumie tta. Problematyczna staje sie
takze ocena kryterium poziomu WNZ w trakcie eksploataciji.
Z wstepnych badan autora wynika, ze wyladowania
niezupetne w obrebie zezwojow w cewkach SN na poziomie
kilkudziesieciu pC moga negatywnie ptywa¢ na czas zycia
izolacji. Pomimo problematycznosci zakiécen pomiar WNZ
wydaje sie by¢é dobrg metodg oceny stanu uktadu
izolacyjnego, jednak wymaga on doswiadczenia diagnosty,
poniewaz w wielu przypadkach poprzez zmiane
czestotliwosci pomiarowej wraz z szerokoscig pasma
mozna stwierdzi¢ obecnos¢ oraz poziom WNZ.
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Rys.6. Pomiar poziomu WNZ transformatora 15.75/0,4 kV

Innym rozwigzaniem jest rejestracia WNZ z uzyciem
metody UHF  jako metody poréwnawczej {j.
przeprowadzenie pomiaréw wstepnych po zainstalowaniu
jako swoisty odcisk palca, a nastepnie okresowo aby
okresli¢ czy nie nastgpity zmiany w rejestrowanym sygnale.
Mozna tu wykorzysta¢ funkcje naktadania sygnatu jeden na
drugi (rys.7). Jednak doswiadczenie pomiarowe autora
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pokazuje, ze zmiany w otaczajgcym srodowisku mogg by¢
rébwniez widoczne w sektrogramie UHF co nalezy przy
kazdym pomiarze sprawdzi¢ tzn. jest koniecznosé
weryfikacji czy nie zaszly zamiany w rejestrowanym tle i
ewentualne je uwzgledni¢ w analizie. Na rysunku ponizej
widoczne jest spektrum od 50 MHz do 1000MHz, z
doswiadczenia najbardziej interesujgcymi wydajg sie pasmo
miedzy 50-500 MHz.
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Rys.7. Pomiar poziomu WNZ transformatora 15.75/0,4 kV metodg
UHF

Inng metodg wstepnej oceny jakosci transformatora po
transporcie i pracach instalacyjnych wydaje sie rejestracja
obrazéw izolacji w podczerwieni (rys. 8). Metoda ta co
prawda jest dopiero rozwijana ale wstepne wyniki wydajg
sie obiecujgce. Za jej pomocg mozna rozpozna¢ czy nie
wystgpity drobne pekniecia i inne defekty mogace wystagpic¢
w miejscu zainstalowania. Metoda polega na rejestracji
obrazu podczerwonego jednolitej izolacji, na ktérej kazde
odstepstwo w strukturze widoczne jest jako przebarwienie.
Na rysunku 9 widzimy niewielkie peknigcie w cewce SN po
transporcie, ktérego nie byto wida¢ gotym okiem. Inne
defekty takie jak produkty weglowe degradacji izolaciji
mozna rozpoznaé¢ jako ciemniejsze miejsca co wynika z
innej absorbcyjnosci promieniowania IR przez wegiel w
stosunku do otaczajacej izolacji laminarnej (rys. 10).
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Rys.8. Schemat pomiarowy metody rejestracji podczerwieni
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Rys.9. Subtelne pekniecie izolacji SN wzdtuz cewki
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Rys.10. Defekt weglowy widoczny w podczerwieni (ciemna plamka)

Ostatnig proponowang metodg ktéra moze poprawié¢
ocene stanu izolacji WN jest rejestracja wytadowan
niezupetnych z uzyciem kamery UV. Jest to metoda
wygodna do stosowania poniewaz pozwala na nieinwazyjng
diagnostyke, ktérg mozna uzyé do wstepnego stwierdzenia
czy wystepujg WNZ, gdzie sg zlokalizowane i jaka jest ich
intensywnos$¢ (rejestracja ilosci fotonow UV docierajgcych
do obiektywu kamery). Sg rowniez kamery rejestrujgce fale
akustyczne i one takze pozwalajg na okreslenie
intensywnosci oraz miejsc wystepowania WNZ. Wadg tej
metody jest to, ze nie zawsze wszystkie miejsca sag
widoczne z miejsca pomiaru.

Whnioski

Pomiary i diagnostyka transformatoréw suchych w $wietle
obecnie sformutowanych norm i przepisow wydaje sie
daleko niewystarczajgca. Z tego powodu wydaje sie
uzasadnione sformutowanie nowych zalecen dotyczacych
prac odbiorczych i eksploatacyjnych, ktére utatwig ocene
stanu technicznego danej jednostki.

Zasadnym wydaje sie rozwijanie metod bazujgcych na
rejestracii WNZ w zwigzku z tym, ze to wilasnie
wytadowania niezupetne upatrywane sg jako gtéwna
przyczyna awarii transformatoréw suchych SN.

Pomiary WNZ zaréwno metodg elektryczng jak i UHF
nastreczajg wiele probleméw pomiarowych, jednak wydajg
sie dobrym rozwigzaniem na uzupetninie podstawowej
diagnostyki w miejscu zainstalowania zwlaszcza jednostek,
do ktérych diagnosta ma zastrzezenia.

Pomiary bezkontaktowe tj. rejestracja obrazéw cewek
SN w podczerwieni, jak réwniez pomiary promieniowania

UV towarzyszacego WNZ wydajg sie ciekawymi metodami
na rozszerzenie badan odbiorczych a zwilaszcza
eksploatacyjnych, poniewaz pozwalajg na pomiary w trakcie
pracy jednostki. Te zalety mogg umozliwi¢ stosunkowo
wczesne wykrywanie jednostek zagrozonych awarig nawet
w trakcie pracy. W przypadku emisji powierzchniowych
WNZ zwigzanych z osadzaniem sie pytdbw na powierzchni
cewek mogg byé wygodnym narzedziem do podjecia
decyzji o czyszczeniu jednostki.
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